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مقدمه المترجم 


هذا الكتاب-بين أيدي القراء-كتاب جيد وطريف 
عن الميكروبات. ولسنا نقول ذلك من باب التحلية 
والدعاية.. فقد ظهر GUS‏ في أربع طبعات؛ كانت 
الأولى عام ۱969ء ثم ظهرت طبعته الثانية مزيدة 
منقحة مع الصور عام ۱975ء ثم أعيدت في طبعة 
ثالثة عام ۱976ء وكانت الرابعة عام 1979. وفي هذا 
دليل واضح على اهتمام القراء (وذلك في بريطانيا 
على الأقل) . 

ومؤلف الكتاب هو الأستاذ جون بوستجيت john‏ 
Postgate‏ » كان أستاذا للميكروبيولوجيا فی جامعة 
سسكس Sussex‏ بالمملكة المتحدة. وقد أنفق شطرا 
كبيرا من حياته يشتغل بالأبحاث العلمية ؛ وبخاصة 
في الميكروبيولوجيا الكيماوية التي تتعلق ببكتيريا 
الكبريت وموت البکتیریاء نشأ في أسرة خرج منها 
أكثر من أستاذ ؛ فقد كان جده أستاذا للآداب 
الكلاسيكية في جامعة Jos pad‏ كما كان جده 
الأعلى أستاذا للطب في جامعة برمنجهام. وللأستاذ 
بوستجيت-إلى جانب تخصصه العلمي-هواية 
موسيقية فهو يكتب الموسيقى الخفیفةء ويقود 
الفرقة الموسيقية في الجامعة في بعض الأحيان. 

ويتناول الكتاب-كما يدل عليه عنوانه-موضوعا 
من أخطر الموضوعات التیب تمس حياة الإنسان؛ 
هو الميكروبات أو الجراثیم. وأول ما يتبادر إلى 
أذهان السامعين عند ذكر الميكروبات آلام الأمراض 


الميكروبات والانسان 


المعدية والأوجاع. ولكن ذلك أحد جوانب الحقيقة. فنحن لا نغالي حين 
نقول إن حياتنا في جوانبها المتعددة ما كانت لتستقيم عل صورتها المعهودة 
بغير تلك الميكروبات ! وذاك ما تدور عليه فصول الكتاب.. 

وإذا کان الإنسان يعتمد عل الغذاء في سبيل حياته وبقائه فللميكروبات 
دورها في إنتاج المحاصيل الزراعية وتزكية التربة.. وبعضها يستقر في 
أمعاء الإنسان ويزوده بشىء من حاجاته الغذائية. وتشارك الميكروبات فی 
صناعة Aantal‏ اکنا والكيمازيات التی وشن غاہتا تخليقها في عبانم 
والمختبرات.. 

وكذلك يفيد الإنسان من الميكروبات فى التخلص من فضلاته الآدمية 
ونفايات حياته.. ولولاها لغرق الإنسان إلى الأذقان في ركام من فوقه ركام 
من الخبائٹ !.. 

لکن الميكروبات في الجانب المقابل تغزو الجسم وتسبب الأمراض 
والأوبئة.. وكانت في الماضي تحصد أرواح الناس حصداء وتنشر ظلال 
الموت والفجيعة. وهي كذلك تغير على المواد والمصنوعات فتؤدي إلى التلف 
والتخريب. وقد شاءت إرادة الله أن يتجاوز الخير والشر في هذه الحياة 
الدنيا وأن يظلا في سجال.. وقد يعجب البعض حين يعلم دور الميكروبات 
منذ ملايين السنين في تكوين النفط والفحم وبعض المعادن.. وهي كلها 
عصب الصناعة الحديثة.. ويوشك أن يتحارب الناس في سبيل تامين 
حاجاتهم منها اليوم. 

ومن أعجب الأمور أن دراسة الميكروبات قد كشفت لنا في النصف 
الأخير من هذا القرن أسرارا في الوراثة كانت خافية علينا من قبل.. . 
والعلماء يتحدثون اليوم Lee‏ يسمونه الهندسة الوراثیةء ويعنون بها قدرتهم 
على إنتاج سلالات ذات سمات خاصة في عالم النبات والحیوان, ولا يقف 
طموحهم دون تحقيق ذلك في الإنسان.. انه باب في العلم قد يفضى إلى 
الخير الكثيرء لكنه مع ذلك لا يخلو من الشر المستطير !.. . 

ويختم المؤلف كتابه بالحديث عن الميكروبات في المستقبل ويذكر فيه 
نبوءات طريفة. فهولا يستبعد أن يصنع منها الإنسان مأكولاته وبذلك تغنيه 
عن بعض النقص في محاصيله وغذاته. كما يرى أن هذه الميكروبات سوف 
تسهم إسهاما كبيرا في كشف المزيد من حقائق الحياة.. وقد يبدو أنها 
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أحلام من بعد أحلام.. ولكن كثيرا ما صدق القول: إن أحلام اليوم حقائق 
الغد.. 
إن هذا الكتاب-كما يرى القراء-كتاب علمي. ولا بد في العلم من أسماء 
يتفق عليها العلماءء ويفهمون من مصطلحاتها فهما واحدا مشركا فيما 
بينهم. وكثير من الأسماء العلمية يرجع في جذورہ إلى اللغة AGO!‏ وهي 
اليوم من اللغات الميتة التي لا يتخاطب بها الناس» وإنما يدرسها الدارسون 
في أقسام الدراسات الإنسانية الكلاسيكية في الجامعات.. وفهم هذه 
المصطلحات عند العلماء أمر لا بد منه. حتى لا يذهب كل منهم في فهمها 
كل مذهب ؛ فتختلط الأمور وتبهم المسالك. وسيجد غير المشتغلين بالعلوم 
هذه الأسماء ثقيلة الوقع على أسماعهم. وليس عليهم بأس.ء فان الأمر 
كذلك حتى عند المشتغلين بالعلوم في أول العهد. ويكفي عامة القراء أن 
يدركوا الفكرة العامة في الموضوع دون أن تصيبهم من تلك الأسماء كلالة أو 
سآمة.. 
دكتور 
عرزت شعلان 


النسان والميكروبات 


هذا كتاب هن الجراقيم ال مرکا العلماء 
باسم المیکروبات, ويعرفها أولئك الذين يفضلون 
كلمات طويلة على كلمة قصيرة-باسم الكائنات الحية 
الدقيقة. تمیق قك الکاثنات غير اكركية فی گل 
تكان على asa‏ قوفن فيه Ayo CLS‏ كبيرة 
كما تعيش كذلك فى أماكن عديدة من الأرض لا 
نستطيع فيها الكائنات الحية الأخرى أن ار طويلا. 
والحق أن الميكروبات توجد حيثما توجد الحياة على 
ااأردن نيتما تمكل الأحرال البيقية (as Bat‏ 
سس لیا الیک ویات هدي الحياة اک کہا 
دا 

يطلق علماء الحياة اصطلاح (biosphere)‏ التغلاف 
الحيوي على تلك القشرة الموجودة على سطح هذا 
الكركب وانتن یئن فیا الكائداك تمل مك 
أحياء الأرض, ذلك السطح الفاصل بين الأرض 
والغلاف الجوي وتنشر الطيور مجال وجودها بضع 
مات من الأقدام في الغلاف الجوي. أما 
اللافقاريات الحافرة كديدان الأرض والديدان 
الأسطوانية nematodes‏ فتتعمق بضع ياردات في 
ياطن ا وکا نادرا Le‏ جاو رها الا إذا ازجا 
العا رر الأسياك ف محال ارحب يتقاوت 


الميكروبات والانسان 


بين ما تحت سطح الماء في البحر مباشرة وتلك الأعماق التي تزيد على ميل 
حيث تعيش كائنات متخصصة غالبا ما تكون مضيئة. أما جراثیم الفطريات 
والبكتيريا فتنتشر في الجو إلى ارتفاع يبلغ نحو نصف ميلء إذ يذروها 
الهواء هناك من الطبقات السفلي. وقد بين استطلاع طبقات الجو العليا 
بوساطة المناطيد منذ عام ۱936 أن الفطريات والبكتيريا يمكن أن توجد 
على ارتفاع أميال Baye‏ كما اكتشفت إدارة الفضاء الأميركية القومية 
حديثا أنها توجد بأعداد متناقصة على ارتفاع يصل إلى 18 ميلا. وهي في 
مثل هذه المستويات جد نادرة إذ تبلغ أعدادها نحو کائن واحد في كل ألفين 
من الآقدام المكعبة مقابل 50 إلى ۱٥١‏ كائن في القدم المكعب على ارتفاع 
يراوح بين ميلين إلى ستة أميال فوق سطح الأرض (وهو الارتفاع المألوف 
للطائرة النفاثة)ء كما أنه لا شك في أن هذه الكائنات في حالة كامنة. ولقد 
أمكن اكتشاف الميكروبات البحرية في الأخدود العميق للمحيط الهادي 
على عمق يصل إلى سبعة أميال؛ وأن هذه الکائنات ليست كافية. كذلك 
أمكن الحصول على ميكروبات حية في اليابسة من أجواف الصخور (آثناء 
البحث عن النفط) على أعماق تصل إلى ١200‏ قدم. وعلى ذلك يمكن أن 
نقول-إذا تجاهلنا اكتشافات رواد الفضاء-إن الغلاف الحيوي يبلغ سمكه 
الأقصى نحو 25 ميلا. غير أن العمليات الحية لا تنشط إلا في نطاق سبعة 
أميال تقريبا على اليابسة وفي البحر وفي الجزء الأسفل من الغلاف الجوي, 
لکن معظم الكائنات الحية تعيش في منطقة تبلغ مائة قدم أو نحوها. ولو 
أمكن أن نصغر حجم هذا الكوكب حف يبلغ حجم البرتقالة لبلغ الغلاف 
الحيوي-عند أقصى اتساعه-سمك الجزء الملون من قشرة البرتقالة(مع 
استثناء النخاع الأبيض). في هذه المنطقة الضئيلة من كوكبنا تجري تلك 
العمليات الكيماوية والبيولوجية الكثيرة التي نسميها بالحياة. وقد انبهر 
المفكرون منذ بدء التاريخ المدون بأساليب تداخل الکائنات الحية واعتماد 
بعضها على بعض وتنافس بعضها مع بعضها الآخر. ومن المسلم به عند 
الكثيرين أن الكائنات الحية يحكمها توازن دقیق, إذ أنه من الناحية العمليةء 
لا يمكن أن تكون الأمور على غير هذا النحو. ومع ذلك فما زال هذا التوازن 
الدقیق مصدر دهشة دائمة لدی العلماء نظرا إلى تعقده ودفته. ويتجلى 
التوازن في الطبيعة أوضح ما يكون عندما يقع اختلال فيه. ومع ذلك فحتى 
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في هذه الحالة يعجب المرء لقدرة الطبيعة على إعادة التكيف بهدوء مع 
توازن جديد» يحل محل ذلك الاختلال. وقد تطور علم البيئّة sAgecology‏ 
العلم الذي يدرس العلاقة بين الکائنات وبيئتها تطورا مكنه من تناول 
التفاصيل الدقيقة للتوازن في الطبيعة. ويتجلى في الكائنات الحية-بصفة 
عامة-نموذج من الاعتماد المتبادل على النحو التالي. يعتمد الإنسان والحيوان 
على النبات من أجل البقاء (والحيوانات آكلة اللحوم تفترس الحيوانات آكلة 
العشب» ومن ثم فهي الأخرى لا تستطيع أن تعيش بغير النبات). كما أن 
النياتات بدورها تعتمد على ضوء الشمس: وعلى ذلك فالشمس هى القوة 
الدافعة التى تضمن استمرار الحياة على الأرض. كل ذلك من البديييات 
التي te Wye‏ تلامیذ المدارس. لکن هناك طائفة ثالثة من الکائنات 
يعتمد عليها النبات والحيوان على حد سواءء تلك هي الميكروبات. وسوف 
أتناول هذه الكائنات بشيء من التفصیل في الفصل التالي» لکن من المفيد 
فيما أظن أن أقدم هنا لأهمية الدور الذي تلعبه في الميزان الحيوي على 
الأرض وكيف أنها-بصفة عامة-أساسية من أجل بقاء الكائنات الأرقى, 
وذلك قبل أن أتطرق في فصول قادمة إلى تلك الجوانب التي تؤثر في 
الجنس البشري أبلغ تأثير. الميكروبات إذن هي تلك الکائنات التي يدعوها 
الإنسان بأسماء Sue‏ منها العفن والخميرة والطحالب.. وهلم جرا. فإذا 
شئنا إطلاق أسمائها العلمية قلنا إنها البكتيريا والفيروسات والفطريات 
الدنيا والطحالب الدنيا. ومن النافع أن نقدم فكرة عن مدى انتشارها 
بالقياس إلى الكائنات الأخرى. 

يحتوي كل جرام من التربة الخصبة على نحو مائة مليون من الخلايا 
البكتيرية الحية يتراوح حجم الواحدة منها بين ميكرون وثلاثة ميكرونات 
مكعبة (الميكرون يساوي جزءا من آلف جزء من الملليمترء وإذا LEE‏ استخدام 
صورة مألوفة فان ألفا من البكتيريا جنبا إلى جنب تماثل رأس دبوس) . 
ويمكن أن نعبر عن هذه المعرفة-بصورة تبدو لي اكثر إبهارا إذ نقول أن 
هناك نحو مائتي رطل إلى خمسمائة من الميكروبات في كل هكتار من 
التربة الزراعية الجيدة. وهذا يعني-من الناحية العالمية-أن الكتلة الكلية 
للميكروبات على هذا الكوكب توشك أن تستعصي على الإحصاء لفرط 
ضخامتھا . وقد تبلغ-طبقا لبعض التقديرات بالقياس لكتلة الحيوانات في 
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البر والبحر معا خمسة وعشرين ضعفا (ولست ادري الأرقام الحقيقية 
لكتلة الميكروبات والحيوانات في العالم. ولعل أحدا لا يدري ذلك لأنه من 
الأيسر تقدير النسبة في حساب كهذا من تقدير الأرقام المطلقة. ويمكن 
للانسان أن يأخن بعض المناطق على سبيل المثال ؛ فإذا ظھرت الحسابات 
متشابهة جاز له بحق أن يعتبر النتيجة صحيحة بصفة عامة). تتكاثر 
الميكروبات بسرعة كبيرة عندما يتاح لها الغذاء والدفء. هناك بكتيريا 
تنقسم خلاياها مرة کل ١١‏ دقیقة: والكثير منها تتضاعف إعداده مرة كل 
20- 30 دقيقة وإبطاؤها تتضاعف أعداده مرة کل ساعتين أو ثلاث ساعات. 
وهذا بالطبع معدل للتکاثر مذهل إذا قيس بأغلب الكائنات الحية. والخلية 
الواحدة من بكتيريا ايشيريشيا كولاي Escherichia‏ تنتج ALS‏ من البكتيريا 
تزيد عن كتلة الأرض في ثلاثة أيام وذلك إذا توفر لها الغذاء. ولما كانت 
الميكروبات تبلغ نسبتها نحو 90 في المائة من المادة الحية على هذا الكوكب 
وتستطيع أن تتكاثر بمعدلات سريعة إذا توفر لديها الغذاء فمن البديهي 
أن هذه الکائنات هي المسئولة عن معظم التغييرات الكيماوية التي تحدثها 
الأحياء جميعا على هذا الكوكب. وهنا ينبغي أن أذكر أنني سوق أدخل 
شیئا من الكيمياء بين آن وآخر في تايا هذا الكتاب وذلك LEY‏ نحسن فهم 
أغلب النشاط الحيوي للميكروبات عن طريق الكيمياء. وسوف أجعل الكيمياء 
في أبسط صورة ممكنةء ولكنني سأفترض أن لدى القارئ بعض العلم 
بالرموز الكيماوية كان يعرف أن (ن) ترمز لذرة النيتروجين وأن (ص) ترمز 
لذرة الصوديوم Oly‏ غاز النيتروجين الحر يوجد على هيئة جزیئات ؛ وأن 
الجزيء الواحد يتألف من ذرتين ويكتب (ن,=,١)‏ وأن تركيب غاز الميثان هو: 
ك يد, 0114© وهذا يعني أن الجزيء منه يتكون من ذرة كربون وأربع ذرات من 
الھیدروجین: وعندما يكتب الإنسان تركيب الميثان على النحو التالي: 


يد 1 


۱ 
H-C-H يدك ید‎ 
H 1 


فإن هذا يعني أن ذرات الهيدروجين تتصل مستقلة بذرة الكربون المركزية 
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الانسان والمیکروبات 
في الجزيء وأنها مرتبة بصورة متماثلة حولها . وسوف أفيد من اختزال 


جا كن الا 


وعند كتابة المركب السابق كاملا (وهو مركب حلقة البنزين) فإنه يبدو 


كالتالي: 
1 
pee ON tN‏ 
۱ 
H~ an ON Ny‏ 
i" 7‏ 


لکن الكيماويين تعلموا منذ عهد بعيد أن كتابة کل هذه الذرات من 
الكربون والأيدروجين إنما هي مضيعة للوقت. 

وسوک اشر أن لئی القارئ sos tang‏ ناحية اكيدا على الاقلعات 
الأملاح المذابة تنتشر في صورة أيونات وأن نترات الصوديوم ونترات 
البوتاسيوم ونترات الكالسيوم مثلا كلها تنتج أيونات النترات في الماء بحيث 
أن استخدام النبات للنترات من السماد يستوي فيه أن تتوفر على هيئّة 
cil‏ الضوديوم أو البوكاسيوع أو العالسيوم leg‏ ذلك شين الأمون اللشروعة 
أن نتحدث عن النترات (ن ),١‏ أو الكبريتات (كب ا, © وهلم جراء وان كان 
من الستحیل آن تحضل عل زجاجة من «الكبريكات» الخائصة.. 

وإذا سلمنا بهذه (oll!‏ فسوف أحاول شرح أية مفاهيم كيماوية معقدة 
مندها كاف وعد هذه الوحلة الوحيزة قيا سكن أن مكل ee LY‏ 
«واجبا منزليا». دعنا نعود إلى مسألة أهمية الميكروبات في كيمياء العالم. 
وفكرتنا التالية عن هذه الأمور هي: أن كل التفییرات الكيماوية التي تحدث 
على tia‏ اركب tod‏ الأحياء عق Ae‏ أن هفاك Las‏ اغنيل من 


الميكروبات والانسان 


بعض العمليات غير الحيوية التي تحدث: فالبراكين تسبب تغييرات في 
الصخور المجاورة وفي الجو. والبرق يسبب ظهور أكاسيد النتروجين 
والأوزون. وكذلك تفعل الأشعة فوق البنفسجية الصادرة من الشمس وتتسبب 
في نشأة طبقة عليا من الأوزون في الجو تحمينا من أمواج الأشعة فوق 
البتفسجية الضنارة. كما أن الغواصق الممظرة والتحر:يقفعل البح ر تسیب 
تغييرات كيماوية تدريجية في الصخور المجاورة والمعادن عند التعرض لھا . 
وتسبب المعادن المشعة بعض التغيرات الكيماوية في الصخور المجاورة وتحفظ 
باطح cil‏ اكا عى آن التدييرات الكيمازية الیل علق سطع الارضش 
تعد تافهة إذا هي قيست بتلك التغييرات التي حدثت في طفولة هذا الكوكب: 
فكيمياء الأرض نفسها قد خمدت وأصبحت مستترة هادئة. وأوضح 
التغييرات الكيماوية إنما تنجم من النباتات في البر والبحر. أما الحيوانات 
فهى من العوامل الثانويةء وتأتى الطاقة اللازمة لهذه التحولات الكيماوية 
0پ داكا ن اترات 
الكيماوية الناجمة عن عوامل حيوية وذلك على حساب الطاقة الشمسية. 

وسنرى في الفصل التاسع كيف أن ظهور الکائنات الحية منذ ملايين 
السنين قد أدى إلى تغييرات هائلة في التركيب الكيماوي لسطح هذا الكوكب. 
كرفي الحو وا ye alg‏ عرقت اور عه NS ey‏ رقت شی 
الغالب عشرات الملايين من السنين حتى انتهت إلى نوع الغلاف الحيوي كما 
ید ارد ا اہ اندها وال کے خر يطخ ولك سس الك عیب 
الكيمارف للغلاف الحیری گل ta‏ خلال القیرن الآخیر pV‏ من الستية 
أو نحو ذلك. ویمکن التعبیر عن هذه النقطة بطريقة أخرى إذ نقول أن 
التغييرات الكيماوية الضخمة التي تحدث على الأرض-والي يسببها أي نوع 
من النشاط البيولوجي-تنقلب على أعقابها عن طريق نشاط آخر. فإذا 
أخذنا في الاعتبار العناصر التي تخضع للتحول الكيماوي على هذا الكوكب 
Leg‏ آنا عرض لتقبيزات دورية دن التكوين اناري of)‏ العضوي) 
إلى التكوين اللابيولوجي (غير العضوي) وبالعكس مرة أخرى. 

ولاخ junio‏ التتروجين وهو انار الشاقع الیرد الذي يقل asst‏ 
اس ا شيو وجب tt, Ae‏ كا خرلامن النثر رحين رهن كن 
العادة جد خامل. وهو ليس ضارا للكائنات الحية وكذلك لا يحترق ولا 
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يساعد على الاحتراق فهو على العموم ينفر من الدخول في التراكيب 
الكيماوية التلقائية. ومع ذلك نجد أن الکائنات الحية جميعها تتكون من 
البروتينات؛ فعضلاتها وأعصابها وعظامها وشعرها والإنزيمات التي تصنع 
هذه وكل ما عداها تتكون جميعها من جزیئات البروتين. ويبلغ النتروجين 
نحو 00- 15 في المائة من تركيب كل جزئ من البروتين. وليس النتروجين 
فيها بداهة على هيئة جزيئات نتروجین, وإنما على هيئة ذرات من النتروجين 
متحدة بغيرها مثل الكربون والأيدروجين والآكسجين والكبريت» وهلم جرا.. 
. وجزیئات البروتين-إذا قورنت بجزيئات النتروجين-ضخمة معقدة وتحتوي 
على عشرات الألوف من الذرات: ومن أجل ذلك يمكن أن تتنوع البروتينات 
إلى حد كبير في الشكل والوظيفة. ولما كانت البروتينات تكون الجانب 
الرئيسى من أغلب الكائنات الحية ففی استطاعتنا أن نقول مطمئنين إن 
فة gesagt‏ في أغلب الکائنات الحية تبلغ نحو 8- ١6‏ في المائة. (فيما 
عدا الحيوانات التي تصنع حولها قشرة طباشيرية سميكة أو قشرة ن 
السيليكون فمن الواضح أنها تحتوي على نسبة منخفضة من النتروجين؛ 
ومع ذلك فلها التركيب الكيماوي المعتادء إذا اعتبر الإنسان الصدفة زائدة 
غير حية واستثناها من حساباته) . 

من أجل ذلك تحتاج الکائنات الحية إلى النتروجين كي تنمو. وهي 
عندما تموت فإنها تتعفن وتتحلل ويصبح النتروجين متاحا لكائنات حية 
أخرى. أما التعفن والتحلل فهما إلى حد كبير نتيجة تأثير الميكروبات على 
الکائن الحيء» والميكروبات تموت هي الآخری إما طبيعيا أو حينما تلتهمها 
الحيوانات وحيدة الخلية (البروتوزوا) والديدان الأسطوانية أو غيرها. 
وبالتدريج يدخل النيتروجين في أيض الكائنات الحية الأكبر كالنباتات 
والحيوانات والطيور وغيرهاء ومن ثم فان هذا العنصر يصبح باستمرار 
بعضا من مخلوقات جديدة. وبهذا تجري عملية تحول دائم للصورة التي 
توجد عليها ذرات النتروجين وهي العملية التي يعرفها البيولوجيون باسم 
«دورة النتروجين». وفي هذه الدورة تعيد بعض البكتيريا النتروجين إلى 
الجو على هيئّة جزيئات النتروجين (وهي البكتريا مختزلة النترات) ثم تعيد 
بعض البكتريا الآخری هذه الجزيئات مرة أخرى إلى مركبات عضوية (وهي 
البكتريا المثبتة للنتروجین). ويستطيع الانسان أن يصور دورة النيتروجين 
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الميكروبات والانسان 
فى المخطط التالى: 


ن يدء النشادردN3×‏ 
(Ly)‏ 


بکتیریا التربة 


Nitrosomohas 


بتريت بروتین النبات 
PO Nitrites No,‏ والحيوان 


دم بكتيريا مختزلة النترات 


denitrifying 
bacteria No رات‎ ay 
في هذا المخطط يستخدم النبات النترات في التربة من أجل النمو‎ 
وتدخل النترات في تكوين بروتينات النبات والحيوان. ثم تتحلل النباتات‎ 
النشادر (الآسونيا) .و ف تطح الفاٹاک أن‎ Satie Lyte ll dads والحيوانات‎ 
هناك ن هن ركتريا اس‎ cited) ماس الاد ا لحكل‎ 
خم ان ارا‎ else وا مو آخری :إلى اا شمر طريق‎ het 
مختزلة النترات الموجودة في الثرية وأكوام السماد ونعوها تستطيع أن‎ 
خرن اسررعات ويو‎ NG تطلاق اکر ین کی النترات على هر‎ 
ا‎ epee فوخ اراس ای هد لسرب إلى‎ (er 
ti رض هذه ارا‎ hice SUN صغيرة من البكتريا‎ Ragas 
بجذور النباتات أو أوراقهاء وبعضها الآخر يعيش طليقا في التربة والماء‎ 
وسوف ٹیس أمرها في الفصنل الخامسن مرڈاخری والنقطة الٹی تيهنا‎ 
الآن هي أن المدد من النتروجين المثبت (أمونيا أو نترات) يحد من إنتاجية‎ 
تلك الترية. وعلى ذلك فأعداد الحيوانات أو البشر التي يمكن أن تتغذى‎ 
تعتمد على مدئ السرعة التی تتم بها ذورة النتروجين‎ Leif من نتاج تلك الحرية‎ 


الانسان والمیکروبات 


كما تعتمد على مدى نشاط الميكروبات المثبتة للنتروجين الغازي. 

وطبيعي أن في الإمكان تجاوز أثر دورة النتروجين إلى حد محدود. 
فالأسمدة الصناعية تزيد من إنتاج التربة وذلك من خلال تزويدها 
بالتتروجين القت كيمازيا. 

والعواصف الرعدية والأشعة فوق البنفسجية من الشمس تولد أکاسید 
التتروجيع كن الحودوة تدك مين القاقات ایق Hay‏ عم بها دن 
التربة على هيئة تيتريت cil iy‏ ولكن قدرة الأرض على إنتاج الٹباثات 
الخضراء, ومن على ثم إنتاج الطعام للإنسان والحيوان على المستوى العالمي 
ما زالت تعتمد على نشاط البكتيريا المثبتة للنتروجين. 

وفي خلال عام واحد يدخل في دورة النتروجين نحو ألف مليون طن 
من النتروجين. 

وقد حسب ك. ك. دلويس . C.C._Delwiche‏ أن كل ذرة نتروجين في الجو 
تمر في مركب عضوي مرة في كل مليون سنة في المتوسط. 

ومن الجلئ أن للميكروبات أهمية أساسية في اقتصاد الأحياء على هذا 
الكوكب. 

وإذا كانت البكتريا المثبتة للنتروجين ذات أهمية أساسية فلا ينبغى لنا 
أن نفض من شان البقية الباقية. ۱ 

Ly‏ القن ضيه اتوج eta Sl‏ إتى By gal‏ بكري الأمونيا: 
رتا كانت معظم GL‏ تفضل أن تمل النتروجين على يقة النترات اکٹ 
من هيثة الآمونيا قان توعی الیکتریا اللذين يحولان الأمونيا إلى التعرات 
يؤديان وظيفة اقتصادية نافعة (ويطلق عليهما معا بكتريا النترجة) Nitrifying‏ 
لكن هذه المزية ليست بغير قصور على كل حال GY‏ غسل النترات 
من التربة بوساطة الأمطار أيسر من غسل الأمونياء وقد ظهر بین الكيماويين 
الزراعيين في السنين الأخيرة ميل إلى النصح باستخدام أسمدة الأمونيا- 
التي يحسن النبات تناولها إلى حد فائق-مع استخدام الكيماويات التي تحد 
بی کاٹ کنیا الشرحت 

ودورة الکریون دورة حيوية أخرى ذات أهمية أساسية. 

ولهذه الدورة علاقة وثيقة بدورة التغييرات التي يحدثها الأكسجين 
بالنسبة للکائنات العليا. ۱ 


الميكروبات والانسان 


اا خم العاضات:الحية تھی والشهس كي الراتم مو CAS pa fuged‏ 
الكرووكوالا مرو وای تكرح slat‏ إلى كات ا كسيد الكريون رانا وك 
في العادة اة clay. Ay gl ie KD‏ ذلك ند ie Hh‏ السا نز 
إزالة الأكسجين من الهواء وإحلال ثاني أكسيد الكربون مكانه. أما العملية 
المناقضة-وهي تثبيت ثاني أكسيد الكربون على هيئة كربون عضوي وتزويد 
الهواء بالأكسجين-فتنهض بها النباتات الخضراءء إذ تختزل ثاني أكسيد 
الكريون لتصنع عناصر مادتها بمساعدة الطاقة الناجمة عن ضوء الشمس؛ 
رما العملية علق سجن می الاو عل وة جات الاج آن 
هذه العمليات تتوازن الیوم على النطاق العالمي بحيث يحتوي الجو دائما 
على الآكسجين بنسبة 21 في المائة وثاني أكسيد الكربون بنسبة 3,0. في 
الماكة. وإسهام الميكروبات الرئيسي في هذه الدورة أدنى من نظيره في دورة 
النتروجين. 

فالميكروبات-في عملية التحلل والتعفن-تفتت بقايا المواد العضوية 
كالخشب والبراز ونحوها وبذلك تعيد ثاني أكسيد الكربون إلى الدورة. 
ولكنها کی غالبا مهدي إلى ual oc‏ هام هن دورة الكريون 
حيث أن دورة الكربون فيها لا تحتاج إلى الارتباط الضروري بدورة أكسجين. 
وسوف نصادف في الفصل الثاني البكتريا اللاهوائية التي لا تحتاج إلى 
أكسجين في تنفسها والتي يمكن أن تنتج مواد كالميثان والأيدروجين وحامض 
البيوتيريك من المواد العضوية. 

وهذه المواد بالغة الأهمية في رواسب المواد العضوية التي لا يتخللها 
أكسجين بسهولة. أما نواتج البكتريا اللاهوائية فهي على النطاق العالمي 
بالطبع تتأكسد بوساطة ميكروبات أخرى تستخدم الأكسجين لتطلق في 
النهاية ثاني أكسيد الكربون. وبهذا يقود الكربون إلى الدوران وتستمر 
الذورة fue play‏ دورة اكرون كلها سر عشرة الات مليون طن فين 
اکور تی كل شام والضاتات المليا على سطع ااا تكو اااي 
ار هيزن عة يسكات اديه اکور Silat‏ لضان lg Sala‏ 
هي أهم العوامل في تثبيت ثاني أكسيد الكربون وتتألف أغلب المواد العضوية 
التي تتغذى عليها الأسماك من الطحالب المجهرية والدياتومات(!) Diatoms‏ 
واا كوو ات الى فط فى فا اا Ova‏ لی م ابعر اح 


الانسان والمیکروبات 
أن نمثل دورة الكريون على هذا النحو: 


ثاني أكسيد الكر بون 
في اجو 


ميكر وبات البلانکتون 
نباتات الأرض حيوانات الاسماك ۲٢‏ 
الأرض وحيوانات 


وا میکر وبات البحر والميكر وبات 


المادة العضوية الأمطار ومياه الأنہار المادة العضوية 
على الارض < وار 


وتستغل ميكروبات البلانكتون ضوء الشمس كما تفعل النباتات. وسوف 
نجد في الفصول التالية أنواعا عديدة من الميكروبات قادرة على تثبيت 
ثاني أكسيد الكريون باستخدام التفاعلات الكيماوية لا ضوء الشمس. وهي 
أن كانت ذات أهمية في بكورة الحياة على هذا الكوكب (لا أنها تسهم إلى 
حد ضئيل في دورة الکریون اليوم» اللهم إلا في بيئات محددة خاصة جدا . 

أن العناصر مثل الأيدروجين والحديد والماغنيسيوم والسيليكون والفسفور 
كلها تدخل في تركيب الجزيئات البيولوجية وتتعرض لتغييرات دورية 
متشابهة. وتدعو دورة الفسفور-على وجه الخصوص-لبعض القلق لأنها 
تتعلق بتحول 3ا مليون طن من الفسفور تقريبا كل عام من الأرض إلى 
البحر. وتلعب الميكروبات دورا معينا في هذه الدورة وغيرها من الدورات 
التي سبق ذكرهاء على آنه ليس دورا رئيسيا . ولن نناقش هذا الأمر بالتفصيل. 
ومهما يكن من شيء فإن هناك دورة بالغة الأهمية لا ينبغي أن نتجاهلها ولو 
من أجل سبب واحد هو أنها تعتمد اعتمادا خالصا على الميكروبات. فعنصر 
الكبريت من العناصر التي تدخل في تركيب البروتين وبعض الفيتامينات. 
والمخلوقات الحية تحتوي على نسبة تتراوح بين نصف وواحد ونصف في 
المائة من الكبريت. ودورة الكبريت لها أهمية بالغة في تهيئة المدد من ذلك 
العنصر. ولكننا قبل مناقشتها علينا أن نقدم بعض الأمور الفنية العلمية 
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ذات الأهمية هنا وفيما بعد في هذا الكتاب» وهي مفاهيم التأكسد 
والاختزال۔ 
إن الفحم-وهو الكريون-يتأكسد عندما يحرق وتنطلق الطاقة الكيماوية 
من هذا التفاعل على هيئة حرارة. وتسمى العملية أكسدة لأن ذرات الأكسجين 
تضاف إلى ذرات الكريون لفاح انى كسيد الكريون: 
ك (كربون) + ار (أكسجين)--ك ار ثاني أكسيد الکریون 
فإن لم يكن الأكسجين كافيا تکون شيء من أول أكسيد الكربون 
2ك + ا - 2 ك ار 
(وأول أكسيد الكريون هذا بالمناسبة-هو العامل السام في عوادم الغازات 
من السيارات). ومن ثم فهناك درجات من التأكسد إذ يمكن أكسدة الكربون 
جزئیا أو كليا. ويمكن للعناصر الأخرى-بالمشابهة-أن تنتج مركبات مستقرة 
على درجات عديدة من التأكسد. 
رکون انام من LS pe‏ الكزيون الکی تاكن تح AS‏ اكسيد 
الكريون والماء عند استخدام الجسم لها. والمثال النموذجي على ذلك هو 
الجلوكوز وتركيبه الرمزي 
ك wy‏ |, 010 
CaH20« 60, —eE 6CO, + 6H,0‏ 
ك ید +٦ ۳ +P‏ ٦ید!,‏ 
(ماء) ثاني اكسيد الكربون * (ماء) 


وبعض الطاقة في هذا التفاعل يبدو على هيئة حرارة. أما معظم الطاقة 
فدوره تحريك العمليات الكيماوية المختلفة التي تؤمن وظائف الجسم . 
تعيش الميكروبات من خلال تفاعلات أكسدة مشابهةء ولكن هناك بعض 
الميكروبات التي تقوم بمثل هذه العمليات دون استخدام غاز الأكسجين. 
فالميكرويات المختزلة للكبريتات مثلا تستخدم الكبريتات: 
CO, + H20 + Cas‏ حمس Carbon compound + CaSO,‏ 
مركب كر بوني + کا كب اسه td‏ يد( + كاكب 
٠‏ كبريتات الكالسيوم ثاني اكسيد الكر بون + ole‏ + كبريتيد كالسيوم 
وعلی ذلك تتحول كبريتات الكالسيوم إلى كبريتيد الكالسيوم» وتسمى 


الانسان والميكروبات 


هذه العملية بالاختزال. ويمكن القول بصفة عامة أن تأكسد مادة كيماوية 
يصاحبه اختزال مادة أخرى. (في الاحتراق مثلا يتم اختزال الأكسجين). 
والبكتيريا المختزلة للنترات تختزلها بطريقة مشابهة إلى حد كبير: 

مركب كربوني + نترات الصوديوم-كربونات صوديوم + نتروجين 

وتتعقد الأمور بعضن الشيء غندما يشير الكيماويون إلى تفاغلؤات لا 
تستلزم الأكسجين قط على أنها تفاعلات كسدة واختزال ؛ ولكن هذا يعني 
فقط أن التفاعلات المذكورة لها نفس السمات العامة التي للتفاعلات المتعلقة 
بالآكسجين. ويمكن أن توجد مركبات الحديد Wie‏ على صورة أملاح 
الحديدوز (كبريتات ونترات وغيرها) أو أملاح الحديديك» ومجموعة 
الحديديك في نظر الكيماوي اكثر تأكسدا من مجموعة الحديدوز وإن لم 
تحتو بالضرورة على قدر أكبر من الأكسجين (أو لم تحتو على أي قدر من 
الاکسجین بتاتاء فكلوريد الحديديك IS‏ أكثر تآكسدا من كلوريد الحديدوز 
Js‏ ح). 

وتستطيع الميكروبات أن تفيد من الأنواع المختلفة لتفاعلات الأكسدة 
من أجل الحصول عل الطاقة الكيماوية اللازمة للنمو والحركة والتكاثر بما 
في ذلك تحويل مركبات الحديدوز إلى الحديديك كما سنرى في الفصل 
الثاني. ولا كانت تفاعلات الأكسدة تلازم تفاعلات الاختزال فان الميكروبات 
تحدث بعض تفاعلات الاختزال الهامة أيضا. ويستطيع الإنسان في الظروف 
المناسبة أن يجد مجموعة من الميكروبات تحدث تفاعلات الاختزال ومجموعة 
أخرى تؤكسد ما سبق اختزاله. وهذا يحدث بوضوح خاص في دورة الكبريت 
الحيوية التي تديرها مجموعة من بكتريا التربة والماء تسمى بكتريا الكبريت. 
(والحق أن العلاقة الحيوية بينها ضئيلة أو معدومة والسمة الأساسية 
المشتركة بينها هي أن عملية الأيض لديها مبنية على ذرة الكبريت) وفيما 
يلي دورة الكبريت: 

وفي هذه الدورة يأتي الكبريت الموجود في بروتينات الحيوانات من 
النباتات التي تحصل على الكبريت من الكبريتات في التربة. وتطلق البكتريا 
الكبريت على هيئّة كبريتيد وهو مادة تم اختزالها في عمليات التحلل والتعفن 
للمواد الميتة. وتستطيع البكتريا الأخرى أكسدة هذا الكبريتيد إلى الكبريت. 
ثم أن البكتريا من نوع آخر مختلف تزيد من أكسدة الكبريت إلى الكبريتات 


الميكروبات والانسان 


بر وتينات النبات وا حیران 


التي تحتوي على الكبريت 
البكتر يا المختزلة للكبر يتات 
البكتريا المختزلة للكبر الكبر ينات 
(كب)5 و 
البكتريا المؤ كسدة 
للکبر یتید ۱ 7 البكتريا الم كسدة للكبريت 
Sulfide - Uxidizing‏ لكبريت ادر Sulfur - Oxidzing bacteria‏ 
03:۱ (كب) 
والأخيرة هي التي يستطيع النبات أن يستعملها من جديد . ويمكن 


tail ox allied ES eg OS yee‏ البينة كي 
الشكل رذ هه JRA‏ اشرنات إلى ساد دوهن تسمل ى اناد 
اللؤزمة tliat‏ باكسيدة لوان السضوية ومن كه تمر دورة الكبريت usa Sail‏ 
دوخ اا إلى الكاكنات aa‏ قط leg‏ ما قرجه کا Meese‏ 
في الطبیعةء في ينابيع المياه الكبريتية وفي المياه الملوثة ونحوها. وریما 
كانت هذه البكتريا هي الأنماط الحية السائدة على هذا الكوكب في فجر 
القاريخ كنا سٹزی کی الفصل العاسع:وسى كسمي الأنظمة الكبريحية 
8 وتعد مسئولة عن العديد من الظواهر الاقتصادية كما سنوضح 
في فصول قادمة من هذا الكتاب. ولسوف يأتي ذكر البكتريا المشاركة في 
دورة الكبريت فيما بعد. 
تقوب اليكرويات لع دورا LaLa‏ خی cal pl‏ الدورية ال ضر Lal‏ 
اضر الحياة مان الارسش ومو هنا كين لھا Sue ate Gen‏ كيديا 
ارت ذلك ماق القاقات العليا سرسان ما تی وحودها تول اليكرونات. 
ومع ذلك فالميكروبات تجمع بين هذه الأنشطة الاس وعدد من الوظائف 
اا ھکید تار او اسن Slag Steet‏ 
90 ئ9 و ت 
من حیث انه يحد من التزايد التجاوزي لأعداد الحيوانات» على أنه من 
فصل اقول oof‏ نكر سى الاح الای سید ائرخل لأسا ااحسشر 
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في عالم اليوم. وتعتبر عمليات التلوث والتعفن مفيدة حينما تقع في مكانها 
الناسب, فصرف المجاري عندنا يعتمد عليها-ولكنها أن خرجت عن نطاق 
السيطرة صارت مزعجة ومدمرة والميكروبات تخمر الأطعمة منتجة طيبات 
لذيذة وأنبذة ولكن الطعام الملوث خطير. وتساعدنا الميكروبات في عمليات 
الهضم والتغذية ولكنها قد تسبب اضطراب بطوننا في بلد غريب. ولقد 
كونت الميكروبات خلال أزمنة جيولوجية عديدا من أعظم الرواسب المعدنية 
قيمة في العالم» ولكنها عندما تسبب تآكل الحديد الصلب والخرسانة فإننا 
لا نرحب بإمكاناتها العجيبة. وهكذا تمضي الحال فا ميكروبات لا هي طيبة 
ولا هي dims‏ على وجه العموم. وفي الإمكان أن تكون هكذا أو كذلك. 
والأمر الهام الذي يخفى على الكثيرين هو تأثيرها الهائل على الاقتصاد 
ورفاهية الجنس البشري. وذلك في الواقع هو موضوع هذا الكتاب. 

كيف تلعب الميكروبات دورا في حياتنا ؟ ما عملها ؟ ولماذا 5. تلك أسئلة 
بعيدة المدى إذ يدرك القارئ الصبور أن من الأوفق أن نتساءل؛ هل هناك 
في حياتنا اليومية أية جوانب لا تتعلق بها الميكروبات. وسوف ينبغي علينا 
أن نوجز في بعض المواطن وأن نتجاوز في أخرى. ولكنني أظن أننا قد نعذر 
في ذلك ونحن نتناول كتابا يهدف إلى تعريف ol pall‏ بموضوع غير مألوف. 
هلم إذن نلتقي بتلك المجموعة الضخمة من الكائنات الخفية أو التي تعز 
رؤيتها والتي نسميها الميكروبات. 


ایک وسولوجیا 


سيق أن شارکٹ في إنشاء المجموعة القومية 
ار المبكافية: ap‏ فة نرد اس في 
بریطانیاء ويمكن الحصول منه على سلالات من 
الميكروبات ذات الأهمية الصناعية. ولهذا الصرف 
وظيفة هامة بحق فهو ليس مجرد مستودع 
للميكروبات المستخدمة فى الصناعة والأبحاث غير 
الام Lally‏ وف ايضنا الرکریا النمطية a sal‏ 
۷۷۷۷ھ التعنيون أن 
يحصلوا على سلالات مرجعية reference strains‏ 
لمقارنتها بتلك الميكروبات التي قد تسبب مشكلة 
ما. وكان من المعتاد في أيام نشأة المصرف الأولى 
أن تأتى أفواج الزائرينء وفي إحدى المناسبات جاء 
لزيارتنا وفد صغير من كبار الموظفين وزوجاتهم 
في فرنسا. ولم أفهم قط سببا لمثل هذه الزيارات 
إلا أنها لون فج من التسلية التي تتم على سبيل 
الماهاة: وما زلت اذك جيد| على كل حال كيف 
بدا الانزعاج على الزوجات ولم يكن من قبل قد 
ایخ مکی کا رات خسن فجاد اهن 
يتوسطن مجموعة من الميكروبات. فاخرجن جميعا 
مناديلهن على الفور وغطين أنوفهن وغادرن المكان 
بأسرع ما استطعن في أدب. 
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ويربط العامة دائما بين البكتريا والميكروبات وبين المرض. وللميكروبات 
وقع على الأذن يشوبه الإنزعاج والتقزز. ونادرا ما تنجلي الحقیقةء وهي أن 
غالبية هذه الأحياء ليست ذات خطر بل هي نافعة. والواقع أن يدي الإنسان 
وشعره وفاه وجلده وأمعاءه تعج بالبكترياء وكل الطعام يحتوي على البكتريا 
الحية وجراثیمھا إلا ما كان منه حديث الطهي أو معقما. وفي الأشربة 
والتربة والغبار والهواء أعداد كبيرة من الميكروبات اغلبها غير ضار وكثير 
منها نافع؛ وأقلها البكتريا التي تسبب المرض (البكتريا الممرضة) ما عدا 
بالطبع في الأماكن التي تنتشر فيها الأمراض. 

أننا نطعم وننام ونعيش ونتنفس بين الميكروبات. وهي حقيقة لم يتوصل 
إليها الإنسان إلا ببطء خلال السنين ASL‏ الأخيرة أو نحوها. وقد أدت 
هذه المعرفة إلى تقدم هائل في الصحة العامة والطب في القرن العشرين 
كما سنرى في الفصول القليلة التالية. ولقد ناقشنا بعض آثار الميكروبات 
على وجود الإنسان في الفصل الأولء وسنتعمق اكثر في تفصيلات هذا 
الموضوع فيما بعد. وأقترح أن نقدم في الفصل الحالي-بطريقة رسمية- 
بعض الميكروبات التي سوف نتعرض لذكرها فيما بعد» وآن نجعل القارئ 
على dali‏ مع طريقة تقسيمها وعملها بصفة عامةء وكيف أن دراستها تبلورت 
في فرع من البيولوجيا يعرف باسم المیکروبیولوجیا!''. 

ويجوز لنا أن نقول إن لويس باستير Louis Pasteur‏ هو الذي أرسى 
الأساس لعلم الميكروبيولوجيا وإن كانت الميكروبات معروفة قبل أواخر القرن 
التاسع عشر. وقد أثبت باستير-وكان كيماويا فرنسيا أن التخمر والتعفن 
يرجعان إلى الميكروبات. وكان المظنون أنهما عمليات كيماوية بحتة. ولا 
يعنينا الآن أسلوب باستير في إثبات ذلك فهو الآن في ذمة التاريخء وإنما 
الأمر الهام-من وجهة التطور في الميكروبيولوجيا-هو AST‏ باستير من احتواء 
الهواء على عديد من الميكروبات يمكن أن تقع عشوائيا على أية مادة معرضة 
للتعفن فتتعفن أو تتخمر بسببها. وعلى ذلك يحتاج العلماء القائمون على 
دراسة الميكروبات وفهمها إلى ابتكار وسائل لفرزها وحفظها وفصل الأنواع 
المختلفة منھا Ug.‏ كانت الميكروبات عديدة وخافية على العين المجردة فغالبا 
ما نقدر من الناحية العملية أن نحصل على ميكروب فرد ودراسته؛ فهو في 
المقام الأول بالغ الضآلة؛ وهو في المقام الثاني ينقسم-إن لم يمت-إلى اثنين 


المیکروبیولوجیا 


جديدين ثم إلى أربع وھکذا. والميكروبيولوجي مضطر بصفة عامة إلى 
دراسة ste‏ عظيم من الميكروبات مرة واحدة واستنتاج سلوكها العام من 
دراسة الجميع Les‏ ويتحمل الدارس فوق هذا المشقة في سبيل الاطمئنان 
إلى كون الميكروبات متجانسة قدر الإمكان وأن المجموعة النقية منها (وتسمى 
عادة بالنوع أو السلالة (species or strains‏ لا تختلط بميكروبات دخيلة 
مصدرها شعر الدارس أو جلده أو الهواء. أما كيف يؤدي الدارس عمله هذا 
فسوف نناقش هذا الموضوع في الفصل الرابع. والأمر الأساسي هنا-هو أن 
طرق الدراسة في الميكروبيولوجيا جد مختلفة عن بقية البيولوجيا بصفة 
عامة. وقي مقدورك أن تتناول كلبا أو كلب البحر أو نباتا ثم تلاحظه من 
جوانب مختلفة وأنت تقوم بأعمال متعددة. وقد تستطيع عمل هذا مع 
الميكروب غير أن ذلك لن يغنيك کثیرا . وكما أن الكيماويين يبحثون سلوك 
الملايين بعد الملايين من جزيئات المادة ونادرا ما يستخلصون المعرفة من 
دراسة جزئ واحد فكذلك الميكروبيولوجيون يدرسون آلاف الملايين من 
الميكروبات ونادرا ما يستخلصون المعرفة من دراسة الميكروب الفرد . وليست 
هذه المسالة مسالة اختيار في كلتا الحالتين وإنما ترجع إلى غياب الطرق 
المتاحة الآن لدراسة الآحاد المفردة دراسة مثمرة في العلمين. ولهذا السبب 
تعرف الميكروبيولوجيا كعلم بطرق الدراسة المتبعة فيها اكثر مما تعرف 
بالوضوعات التي تشملها. والحقيقة أن البيولوجيين يطبقون كثيرا من 
طرق الميكروبيولوجيا عندما يدرسون الخلايا المفردة في الحيوانات © 
متعددة الخلايا كما يحدث في زراعة الأنسجة. 

ويحق لنا بوجه عام أن نقول إن الميكروبيولوجيا تهتم ا للكائنات التي 
تتكون من خلية واحدة أو بضع خلايا. ويعد المجهر دائما ضروريا لرؤية 
الميكروبات GY‏ خلاياها صغيرة. والموضوع بالطبع يتداخل في ميادين علمي 
النبات والحيوان. ولكن يجوز لنا أن نعتبر الاختصاص الأول للميكروبيولوجي 
متعلقا بدراسة ذلك القسم الكبير من الكائنات الحية ذات الخلية الواحدة 
والتي يعرفها البيولوجيون باسم البروتستًا -Protista‏ 

ومن الضروري هنا أن نصنف الأنماط الرئيسية للميكروبات التي تهمنا 
في الفصول التالية. وهنا يظهر فارق آخر عن البيولوجيا التقليدية. أن 
تقسیم النباتات والحيوانات له أهمية تطورية كما يقول البیولوجیون: أي أن 
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المخلوقات المتقاربة في سلم التطور للکائنات الحية توضع في أقسام متقاربة. 
أما الأنواع التي يزيد اختلافها فهي في أقسام متباعدة بحيث يعرف الإنسان 
لأول وهلة أن الأبقار مثلا أقرب إلى الجاموس منها إلى الأحصنة ولكن 
ثلاثتها تتقارب فيما بينها اكثر من مقاربتها للكلاب» ثم تكون الأربعة مجموعة 
متفصلة عن الضفادع وهكذا .. أما التقسيم بالنسبة للميكرويات فهو أقل 
تحديدا بكثير. ويمكن أن نقول على سبيل المثال إن الطحالب والفيروسات 
متباعدة أما في نطاق البکتریا مثلا فالكائنات التي تتشابه في مظهرها 
وسلوكها من الجائز أنها قد تطورت عن أسلاف مختلفة. وفي الإمكان 
تقسم الميكروبات تقسيما تطوريا إلى حد ماء ولكنه تقسيم غير دقيق. 
وغالبا ما يقسم الميكروبات تبعا لما تعمله لا تبعا لافتراض ما حول كيفية 
تمكنها من هذا العمل بعد هذه الراجعة البسيطة سوف اتناول تقسيم 
الیکروبات حسيما يقلب gL pS]‏ اليوم. 


الطحالب (ومفردها طُظب) © Algae-(Alga)‏ 

هذه نباتات وحيدة الخلايا كالتي يراها الإنسان على الجدران في أحواض 
أسماك الزينة وهى التى تحيل لون الماء فى المستنقعات والنفايات السائلة 
إلى الأخضر. أما الأعشاب البحرية وكثير من أعشاب المستنقعات فھی فى 
الحقيقة طحالب عديدة الخلايا ولكنها تدخل في ميدان عالم النبات عادة 
ومن الطحالب النمطية ols‏ الخلية الواحدة: السينيديزموس Scenedesmus‏ 
والکوریللا Chlorella‏ والكلاميدوموناس .Chlamydomous‏ وهذا الأخير شائع 
جدا في المياه الخضراء ویتکون الطحلب من خلية واحدة بيضاوية يبلغ 
طولها نحو عشرة میکرونات )01 مللیمتر) وهي تستطیع السباحة (أو هي 
متحركة بلغة البيولوجيين) بوساطة زائدتين شعريتين (هدبين) والخلايا 
خضراء ويعود اللون الأخضر إلى اليخضور (الكلوروفيل) الذي يحتويه جزء 
من الخلية يسمى الكلوروبلاست Chloroplast‏ (وهذه تشغل كل خلية 
الكلاديموناس تقريبا). وهناك نواة كما فى الكائنات العليا وجدار للخلية 
يتألف من السيليولوز. والطحالب الخضراء كالنباتات تحتاج إلى الضوء 
للنمو. وبوساطته تختزل ثاني أكسيد الكريون إلى السكر والنشاء وهكذا 
تتكاثر. وهي لا تستخدم الغذاء العضوي قطء وكل ما تحتاج إليه في سبيل 


المیکروبیولوجیا 


النموهو الضوء وثاني أكسيد الكريون وبعض المعادن. ويعرف 
الميكروبيولوجيون المخلوقات التي لا تستخدم سوى المواد المعدنية باسم 
ذاتية التغذية autotrophs‏ وتقع الطحالب الخضراء في قسم خاص من ذاتيات 
التغذية يدعى ذاتيات التغذية الضوئية photo-autotrophs‏ نظرا لحاجتها إلى 
الضوء. أما الکائنات متباينة التغذية rlererotrophs‏ فهى-على نقيض الكائنات 
ذاتية التغذية-تلك التي تحتاج إلى الغذاء العضوي مثلي ومثلك. وسوف 
نستعمل هده التسميات فى الفصول اللاحقة. 

وهناك مجموعة من الطحالب تدعى الطحالب الخضراء المزرقة ©) لأن 
الكثير منها عليه مسحة من الزرقة تشوب لونھا الأخضر(وهناك طحالب 
محمرة وأخرى بنية اللون)-والطحالب الخضراء المزرقة ليست فيها كلورو 
بلاستات كما تفتقر إلى أنوية تقلیدیةء ولها صفات بيولوجية متميزة أخرى. 
وهي تهم الميكروبيولوجيين لعلاقتها الوثيقة ببعض البكترياء وقد تمثل حلقة 
تطورية بين البكتيريا والطحالب. 


الجر وتو ز وا ( و مغر د ها سر و تو ز ون (protozoa-protozoon‏ 

هذه حيوانات وحيدة الخلایاء والمثل النمطي لها الأميبا التي يعرفها 
تلاميذ المدرسة:؛ والبروتوزوا متباينة التغذية. والواقع أنها أعقد الميكروبات- 
ولأمر ما لا تحظى باهتمام الميكروبيولوجيين (ولعل السبب يرجع إلى طائفة 
متخصصة من غلماء الحيوان وهم علماء البروقوؤوا -يحسيوتها ملكا خاصنا 
لهم 0. والواقع أن البروتوزوا عظيمة الفائدة في بحوث التغذية والوراثة. 
وربما كان البراميسيوم «تنانءءد:ه:دم-وهو حيوان ضئیل مغزلي الشكل-واحدا 
من الميكروبات الاولی التى لاحظها أنطون فان ليفنهوك. Antonie Van‏ 
Leeuwenhoek‏ مكتشف الميكرويات في القرن السابع عشر. أما الأستازيا 
وهي بروتوزون بيضاوي متحرك-قلها أهميتها لأن ابنة عمها المماثلة 
تقريبا وهي اليوجلينا 5دهاوداتمتلك كلوروبلاستات. ومن ثم فهي ترتق 
الفجوة بين الطحالب والبروتوزوا أي بين النبات والحيوان. وتسبب البرتوزوا 
مرضا أو مرضين نادرين في النباتات والحيوانات والإنسان ''', ولكن تأثيرها 
على الإنسان-فيما نعلم-أقل من تأثير الميكروبات الأخرى. فلن أذكر-إذن- 
مزيدا من الكلام عن تقسيمها هناء وان كانت ستذكر بين الفينة والفينة في 
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الفصول التالية. 


الفطر يات ( و مفر د ها فطر (Fungi-Fungus‏ 

أن فطريات عش الغراب mushyooms‏ والغاريقون toadstools‏ مألوفة لدى 
المشتغلين بالنبات: الهواة والمحرفين منهم عل السواءء ولكنها نادرا ما تمثل 
مادة لدراسة الميكروبيولوجيين. أما الأعفان ومسببات الزغب الفطري 
والصدأ الفطري بالإضافة إلى الخميرة فهي عل العموم هامة جدا وقد 
Maytag Systane‏ عن maga Sul‏ نظر] لتركييها Lily‏ الس 
بالرعم هخ أن كرا Lele‏ ليس وخیدا اليد وينتج عفن الغیز الفات 
Slo Neurospora |) 9119 94‏ حسراء قطي اللون jal‏ الخبز pall‏ زوا 
كان عفن مشابه موجودا أيضا هو اليوروتيوم (Eurotium‏ أما الالوان الضاربة 
إلى الزرقة فهي تعود إلى فطر الأسبرجيلس (Aspergillus)‏ وعفن الخبز 
الرماني پسیبہ pla‏ میرکزر Mucor‏ وكثيرا gus Le‏ على cnet‏ القن فر 
البنسيليوم Penicillium‏ الشهير بحق. أنواع الخميرة المستخدمة في الخبيز 
وفي صناعة البيرة هي من ضمن الفطريات كما أن التربة العادية غنية بنوع 
سیر سيك من التجدريات کید eA‏ تسم Oped‏ كاه 
«Actinomycetes?‏ وهذه الكائنات-بصفة أساسية-شبيهة بالنباتات فهي تنمو 
al dog dlls‏ تشن احيانا قشر بتكوين الجرائیم Al)‏ تقايل الجذوو 
في التباقات الراقية) ولكنها مخلوسن الیخسوں ولذلك مجن عن عملية 
التمثيل الضوئي. وهي متباينة التغذيةء أي أنها تحتاج إلى المواد العضوية 
حتی تنمو؛ ولذلك فهي توجد عادة في جميع آنواع المواد العضوية المتحللة 
ae‏ 

ولھا قدرة خاصة على هدم sigh!‏ المقاومة مثل الخشب والجلد ونحوها 
كما سنرى في الفصل السابع. 

daisy‏ وش القطريات فى حياتها باتواع خاصية (ya‏ الطلخالب فت 
کائنات مركبة تسمى 249 Lichens‏ وهي في هذه الأحوال تستطيع النمو 
في بيئات قاحلة للغاية كأسطح المنازل والصخور الجرداء ونحوهاء وذلك 
اعتمادا على التغذية الذاتية التي تتمتع بها الطحالب. أما المزية التي تكسبها 
الطحالب-إن كانت هناك مزية-من هذه المشاركة فهي مسالة غامضة. 
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البكتير يا ( و مغر د ھا بكشر يو م (Bacteria-bacterium‏ 

هذه تسمية جامعة بدلا من كلمة الجراثیم التقليدية «Germs‏ والبكتيريا 
کائنات مجهرية دقيقة لها أواصر قربى بالفطريات ويراوح طول الخلية أو 
قطرها عادة بين ميكرون واحد واثنين. ويوشك إلا يظهر فيها تركيب داخلي . 
وقد كانت أول ما اكتشف من الميكروبات المسببة للأمراضء oly‏ کنا اليوم 
نعلم آسبابا للمرض بين الفطريات والفيروسات والبرتوزوا أيضا . والبكتريا- 
في العادة-تبلغ من الضآلة حدا لا يتيح رؤيتها واضحة إلا بأقوى المجاهر. 
وهي تبدو جميعا متشابهة إلى حد كبيرء وان كان المعروف من أنواعها 
وسلالاتھا يعد بالآلاف المؤلفة. وهناك ثلاثة أشكال رئيسية: العصى 
(الماسيلقت (Basile‏ راگرات (Coca)‏ والواويات فا۷ا سمش luigi‏ 
خيطية الشکل وهناك أشكال أقل عددا وهى اللولبيات Spirilla‏ التى تبدو 
كحرفه أو السبیروکیتات التي تبدو کات Spirochaetes‏ . وعندما تتکاٹر 
البكتيريا فإن الخلية بعد أن تبلغ أقصى حجم لها تنشط إلى اثنتين. وقد 
تعجز الخلايا الوليدة عن الانفصال فتنمو على هيئة تجمعات أو سلاسل. 
وبعض البكتريا متحرك وبعضها ينتج جراثيم» وهو عندئذ یصمد أمام 
الحرارة أو الجفاف. وليس للبكتريا تزواج جنسي وان كان المعروف عن 
بعض السلالات أن لھا لونا بدائیا من سال الجنسي. 

وأغلب البكتريا متباين التغذية أي أنها تعتمد تعتمد على مواد عضوية مجهزة 
لطعامها. وهي تحتل مركزا وسطا بين البروتستا ؛ ذلك بان هناك أصنافا 
من البكتيريا تنتمي إلى أغلب المجموعات الرئيسية الأخرى. فبعض البكتريا 
مثلا تحتوى على نوع خاص من اليخضور وتقوم بالتمثيل الضوئي. وهي 
تشبه الطحالب الخضراء المزرقة ويمكن أن تتغذى ذاتيا. والبعض الآخر 
من البكتريا شبيه بالفطريات في خصائصه وهو يتدرج بطريقة خفية نحو 
الأكينومايسيتات Actimomycetes‏ التي يدرجها كثير من الميكروبيولوجيين 
في عداد البکتیریا . وتبلغ بعض البکتیریا حجما بالغ الضآلة بحيث لا تظهر 
تحت أقوى المجاهر الضوئية وتقع المايكوبلازما Mycoplasmas‏ بين البكتيريا 
والفيروسات (وسيلي ذكرها) وهي نتف من البروتوبلازم رقيقة لا شكل لهاء 
ولها أشكال معينة Lays fis‏ التي تتخذها البكتريا الحقيقية أحيانا. 
وا مایکوبلازما تسبب أمراضا بين الماشيةء وبعضها يحتوي على مادة كيماوية 


الميكروبات والانسان 


تسمى ستيرولات sterols‏ وهو ما يشير إلى علاقة بيولوجية مع البروتوزوا 
والحيوانات. ومن المحتمل أن تكون بديللو فریو Bdello Vibrios‏ بكتريا حقيقية 
') ولكن حجمها أصغرء فهي دوايات ضئيلة يبلغ طولها من |,-3» من 
الميكرون. وهي تعيش في التربة متطفلة على ما فيها من البكتيريا العادية. 
ویستطیع الانسان أن eg‏ على بكتيريا أخرى. وتعتبر الريكتسياعة كماع 10101 
أصغر آنواع البكتيريا (وقد ظن یوما أنها من الفیروسات). وهي جسميات 
مستديرة '''' يبلغ قطرها نحو 2, من الميكرون؛ وتسبب بعض الأمراض 
كالتيفوس وحمى الخنادق. في الإنسان والحيوان. 


الغير وسات ) (Viruses‏ 

هذه الكائنات أصغر من البكتريا بنحو 10- ۱٥۵‏ مرة. ويتراوح طولها بين 
2 و-02,0 من الميكرون. وقد أصبحت هامة في السنين الأخيرة كأسباب 
رئيسة للأمراض كما سنرى في الفصل التالي. وقد تحكم الإنسان في 
أغلب الأمراض البكتيرية اليوم» ولكن الفيروسات مازالت في معظمها غير 
خاضعة لسيطرة الإنسان والحد الفاصل بين الفيروسات وأصغر البكتيريا 
مثل بدللوفبريو والركتسيا غير واضح. وتعد الفيروسات مسئولة عن كثير 
من أمراض النبات (كالذبول والتقشر ونحوها) وأمراض شلل الأطفال ونزلات 
الرد وغيرها في الإنسانء والحمى القلاعية بين أمراض أخرى في ا AGU‏ 
وأمراض الأسماك وكائنات أخرى غيرها دون ريب. وتهاجم الفيروسات 
البكتريا أيضاء وقد أطلق الميكربيولوجيون اسما خاصا هو لاقم البكتيريا 
bacteriophage(z L494 Sl)‏ على الفيروس المستول عن أمراض البكتريا. 
وهناك قسم من فیروسات البکتریا یسمی لاقم البكتيريا المعتدل 
(البكتيريوفاج المعتدل) . temperate phage‏ . ويبدو أنه يعيش دون أضرار على 
عائلة حتى يحدث من الجھد ما يظهر العدوى. 

وتقع الفيروسات على حافة الكائنات الحية. وليس لها على سبيل المثال 
أيض خاص بها فهي لا تتنفس أو تهدم مركبات الكربون أو تثبت ثاني 
أكسيد الكربون أو تعمل شيئًا من هذا القبيل. وإنما تعوق أيض المخلوق 
الذي تعديه في سبيل تخليق عدد اكبر من الفيروسات.. وعندما يموت 
عائلها أو في حالة الکائنات العليا عندما تموت الخلايا المصابة وتتحلل فان 
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مئات عديدة من جسیمات الفیروسات تنطلق: ويمكن أن تزيد من انتشار 
العدوىء ويعض الفيروسات يسلك مسلف الجزيكات الكيماوية الٹابتة عندما 
لا يعدي العائل. فالفیروسات لا تموت. والواقع أن بعض فيروسات النبات 
قد تم تركيزها وبلورتها واختزانها في المختبر. وأنت إذا أخذت مادة متبلورة 
من الزجاجة وأعديت LEIS‏ بأقل القليل منها ثم استطعت إلى تجني كميات 
هائلة من تلك البلورات بعد عدوى الکائن فهل تعد تلك البلورات حية أم 
ميتة ؟ وإذا لا توجد إجابة مباشرة على هذا السؤال فسنتركه للدارسين 
وفلاسفة اللغة يكبون عليه. أما نحن فسنعتبر الفيروسات حية تماما فیما 
يتصل بأثرها على الجنس البشري وسنعدها كالميكروبات في هذا الكتاب. 


جسيمات دون youd)‏ وسات- Subviral particles:‏ 
عند إعداد هذا الكتاب (في أوائل عام 1967) ظهرت تقارير عن جسيمات 
اکل حا من الفيروينات وما thee‏ اة ريا ووس اتسين 
أمراض الانحلال في الإنسان والحيوان. ومرض سكريبي ssl-scrapie‏ 
يصبب لوان العضبى کی cr‏ ود لال نيلا ی وات ریا 
اكد Seattle Gig tts‏ سای اکا سام امسو e‏ 
لير لر مالي الین القری ويمكن أن خیب جسماۃ متاو ف 
الانسان مرض التصلب المنتشر dissiminated sclerosis‏ 1( ومرضا من أمراض 
تالق افا بی گیل ولاض اک سری OLAS‏ إلى حتھ السعاک 

هنا بعيت إن العروف عنها جد یل 

وهن اتان Lek‏ لر ك روات وها ple‏ القاممرصلازکافزات 
أخرى. وقد صادفنا الأشن من قبل وهي كائنات مركبة من الطحالب 
والفطريات. وسنعرف في الفصل الخامس أهمية البكتيريا التي تعيش في 
انان الخو ان ود رض كذ اك امو هات lS‏ من Gy Sl‏ ا دد 
للنتروجین التي تعيش في جذور GLA‏ وعندئذ فقط تثبت نتروجين 
الجوء ويذلك تزود الثیات بعتصر ANE‏ أساسي: يل أن هناك ارتباطات 
أوثق فالبکتیریا قد تكون جزءا متكاملا من بروتوبلازم البروتوزواء 
والفیروسات غير الضارة قد تصبح جزءا من جهاز الوراثة في البكتيريا. 
وفي مقدورنا أن نتصور أن كثيرا من صفات الكائنات العليا المتطورة Leif‏ 
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نشأت من ميكروبات ارتبطت بها من مراحل مبكرة من تطورها كما سنبحث 
أخيرا في الفصل العاشر والحادي عشر. 

إن أسلوب الميكروبيولوجيين في تقسيم الميكروبات هام جدا عند 
المتتخصص لسبب واضح هو أن الإنسان لا يستطيع درس الميكروبات دون 
تمييز ما يتناوله ويتحدث عنه. ومهما يكن من شيء فعلينا أن نهمل دقائق 
التقسيم للميكروبات في مراجعة عامة كهذه لأن الذي يهمنا في المحل 
الأول هو ما تفعله الميكروبات. ومن اجل ذلك السبب تناولنا الميكروبات 
فيما سبق تناولا عاما قصرناه على تحديد الأنواع الغالبة التي نصادفها 
فيما بعد . أن تقسيم الميكروبات عالم عسير متغيرء والسبب في هذا يجلو 
أحد الخصائص الهامة للميكروبات من وجهة نظرناء وهو قدرتها على 
التكيف. فلو انك أخذت ميكروبا لا يستطيع النمو في وجود سكر اللبن 
المسمى Lactose‏ مثلا ثم زرعت مزرعة من بضعة آلاف من الملايين من 
سلالته فان واحدا من كل مائة ألف من هذه السلالة على التقريب قد 
يكتسب القدرة على استخدام اللاكتوز. وستظل سلالة هذه الميكروبات 
المتغيرة قادرة على استخدام اللاكتوز. ولنفترض مثالا آخر هو أن لديك 
مجموعة من الميكروبات يمكن لقدر من البنسلين أن يمنع نموھا. فلو انك 
أعطيت المجموعة جرعة ضئيلة من البنسلين لا تقدر على منع نموها جميعا 
فان البقية القليلة من الميكروبات الحية تتکاثر وتصبح سلالتها قادرة على 
مقاومة قدر اكبر من البنسلين إذا قورنت بأسلافها . ولوكرر الإنسان العملية 
مرة تلو مرة مع زيادة تركيز البنسلين في كل مرة لاستطاع أن يستنبط 
سلالات من الميكروبات لها قدرة فائقة على مقاومة هذا الدواء. وأخيرا فلو 
أننا-على سبيل مثال ثالث-ا خذنا بكتيريا مكونة من غصيات مفردة متفرقة 
وزرعناها في بيئة ملائمة لكنها ليست البيئة المثلى لها (كان نجرد البيئة من 
المغنسيوم مثلا أو نزودها بأقل القليل من مادة مطهرة) فان أشكال البكتريا 
تتغير تماما إذ قد تبدو في صورة خيوط طويلة ملتوية كالحيات أو تبدي 
نتوءات غريبة بل أنها قد تلون البيئة أي أن تركيبها الكيماوي يتغير. وسوف 
تبدو وكأنها ميكروبات مختلفة تماما. ولاشك أن فى هذه الأمثلة كفاية 
all‏ على كينية تعين خصاقص الميكرويات فيعا لأسلوب معالجتها Lasley‏ 
لمصدرها. أن قدرة الميكروبات على التحول فائقة جدا بحيث أن المشكلة 
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الرئيسة في تقسيم الميكروبات هي اکتشاف خصائصها الثابتة المتميزة 
حقاء لا مجرد إطلاق أسماء على هذه الوحوش الصغيرة. 

of‏ یت اللبكرويات تى رمن الناسية اة اننا تجن کی جميع بيثات 
اليابسة تقريبا میکرویات-حیة أو كامنة قادرة على النشاط الكيماوي الحيوي 
بجميع الشكاله: وريما كان القوخ العيماوى الميكروبات camel‏ سماتها 
كمجموعة من الكائنات. وسنبحث مدى هذه الإمكانات فيما تبقى من هذا 


الفصل. 
لقد أوجزنا القول في التقسيم «البيولوجي» للميكروبات وهو نظام يشبه- 
من ناحية المبداً- a5‏ تقسیم الحيوانات الفقارية على نحو حصان -کلب۔ -ضفدعء 


وان كان تقسيم الميكروبات اقل التزاما بالناحية التطورية. ولكن هناك 
أساليب آخری غير الأسلوب التقليدي في تقسيم الحيوانات» ويمكن أن 
تكون هذه الأساليب نافعة جدا في مجالات خاصة. ومن الأساليب الواضحة 
أن يتم التقسيم تبعا للبيئة: فهناك حيوانات قطبية أخرى تعيش في المناطق 
المعتدلة وثالثة في المناطق الحارة أي أن الحيوانات تتكيف للمعيشة في 
مجال واسع من الحرارة. وهناك حيوانات صحراوية تعودت عل aba‏ 
الفائق وحيوانات مائية تتمتع بالبلل الزائد. ومن التقسيمات النافعة 
للحيوانات تقسيم يستغل عاداتها الغذاتية. وعلی ذلك نجد أكلة اللحوم 
واكلة الأعشاب واكلة اللحوم والأعشاب معا. وهناك تقسيم آخر للحيوانات 
يأخذ في الاعتبار فترة نشاطها فنجد نشاط البعض ليليا والآخر نهارياء 
وهناك الحيوانات التي تظل كامنة-في حالة بيات-أثناء الفصول الباردة أو 
الجافة. ومن التقسيمات الثانوية الأخرى ما يشمل تقسيم الحيوانات إلى 
طفيلية أو غير طفيلية: وبرية أو Addi‏ ومتوحشة أو هادئة. ولهذه التقسيمات 
جميعا مزاياها وهي تتجاهل تماما التقسيم «الطبيعي» أو البيولوجي. ولهذه 
التقسيمات «غير الطبيعة» في البيولوجيا العامة أهمية ثانوية في العادة 
ولكنها في الميكروبيولوجيا غالبا ما تتمتع بقدر اكبر من الأهمية وذلك 
نظرا لقصور في نظام التقسیم التقليدي السابق ذكره. ولسوف نعتبر الأنظمة 
هذه الأكثر أهمية بالنسبة لموضوعناء وسنبحث بعضها. ولنبدأ في تقسيم 
الميكروبات تبعا لنوع البيئة التي تزدهر فيها . 

إن الإنسان-وغيره من الثدييات كما يعرف أغلب الناس-يحتاج إلى ظروف 
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فيزيائية وكيماوية محددة أن كان له أن يعيش أملا فحرارته يجب أن تكون 
في حدود 35- 40 درجة مئوية ويجب أن يتنفس هواء يحتوي على نسبة 25 
في المائة من الأكسجين و 03. في المائة من ثاني أكسيد الكريون تحت 
ضغط يبلغ نحو 760 ملليمتر من الزئبق. وفي مقدور الإنسان أن يتحمل 
انحرافا مؤقتا عن هذه الظروف. ولكن جسمه مزود بأساليب داخلية للحفاظ 
عليها: كتنظيم الحرارة وسرعة التنفس ؛ فهي تتعدل تلقائيا تبعا للتغيرات 
في البرودة والحرارة وثاني أكسيد الكربون. وتركيز الملح في الدم (الملوحة) 
تنظمه الكليتان بدقة. فسرعة التنفس ووظيفة الكليتين تتحكمان في درجة 
حموظتة الدب والواكم آن الكدبيات Leal‏ حسم ایام الانختالافات :ف ال ةة 
الأرضية بالتحكم في بيئات الجسم الداخلية بدقة فائقة. أما ذوات الدم 
البارد من الحيوان فلھا قدرة اكبر على تحمل اختلاف الحرارةء وهي فيما 
عدا ذلك شديدة الانضباط. وأما النباتات فهي تتحمل بل وتزدهر في 
الأجواء التي يزداد فيها ثاني أكسيد الكربونء وهي في بعض الحالات 
تتحمل التربة المالحة أو الحامضة أو شديدة الجفاف. ولكنها تحتاج أيضا 
إلى الهواء والضوء والحرارة المعتدلة كي تصح. وقد تعلمت النباتات 
والحيوانات أن تنمو وتتكاثر على الیابسةء ولكن ذلك يتم بالتحكم في حالتها 
الباطنية بدقة كي تحمي خلاياها من التغيرات الخارجية. 
والميكروبات-ضي ميا Bile‏ وتنمو بعض الفطريات الخيطية في 
الهواء وعلى السطوح الرطبة كالخبز المتحللء ولكن جميع البكتريا والبررتوزوا 
والطحالب والفيروسات والبروتستا. وحيدة الخلايا حقا-تحتاج إلى بیئة 
مائية تنمو فيها . وقد يكفي اغلبها من البيئة المائية مجرد طبقة مجهرية من 
الماء على ورقة شجرة أو على الجلد أو في التربة أو على dale‏ هلامية, 
ولكنها في الحقيقة لا تستطيع النمو أبدا خارج الماء. وان لم يلزم أن تموت 
بالضرورة عند جفافها. فكثير من البكتيريا والعفن ينتج جراثيم . وهي 
أجسام مقاومة تستطيع الصمود أمام الجفاف عشرات السنين ج لا مجرد 
بضع سنین. وقد استطاع الدكتور بیتر سنيث peter Sneath‏ أن يخرج أعجب 
منحنى للموت عرف في الميكروبيولوجيا عندما درس عينات من التریة 
ملتصقة بنباتات قديمة مضغوطة ومحفوظة في كيو Kew‏ ).183 وجد 
جراثيم بكتيرية حية في عينات يرجع تاريخها إلى القرن السابع عشر(ولکن 
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ليس قبل ذلك). وقد وجد قبر توت عنخ آمون معقما من الناحية 
البكتريولوجية عندما تم فتحه في سنة ۱923 لأول مرة بعد 3000 عام من 
إغلاقه. وعلى ذلك يبدو أن جراثیم البكتيريا لا تعيش إلى الأبد وان كانت 
تحيا سنين عديدة. أما الفيروسات فلا جراثيم لهاء ولكنها تتحمل الجفاف 
إذا كان هناك قدر ضئیل من الروتين في الوسط السائل الذي جفت فيه 
(کما يحدث دائما في رذاذ العطاس مثلا). وإذا جفت الفيروسات فأنها 
تبقى إلى الأبد فيما نعلم. ومن المؤسف أن وسائل التعرف على الفيروسات 
المجهولة لم تكن متاحة عند فتح مقبرة توت عنخ آمون, (وهي في الواقع لما 
تزل غير متاحة) . 

وتموت اغلب البكتيريا التي لا تنتج جراثیم إذا جفت جفافا شديداء 
ومع ذلك فان بعضا منها يمكن حمايته إذا وجد شيء من البروتين حوله: 
فقد تعيش بعض البكتريا في المخاط الجاف العالق بمنديل (والمناديل شأنها 
شأن الملابس الآخذة في ااحتاف قد من اکٹر الأدوات الحسارية الشاكعة 
قدرة على العدوى من الناحية الميكروبيولوجية ولكن مزيدا من ذلك في 
الفصل الثالث). 

وتعتبر قدرة الميكروبات على الدخول في «حياة موقوفة» كلما تعقدت 
الظروف من أهم صفاتها العامة. تصنع البكتريا والعفن حينما تنتج جراثیم 
وتدخل في حالة الكمون نتيجة الجفاف. ومثل ما لدي بعض البكتريا 
والبروتوزوا من القدرة على إنتاج أجسام مقاومة نسبيا تسمى الحويصلات. 
وقد لاحظنا في الفصل الأول أن في الإمكان العثور على الميكروبات بعمق 
عدة أميال في غلاف الجو الخارجي. وكلها تقریبا في الحقيقة جراثيم من 
عفن كلادوسبوريوم وألترناريا .س1 :؛ ومعها بكتريا كامنة 
من مجموعة ميكروكوكاس Micrococcus‏ يدروها الهواء من طيقة الجو الدنيا. 
وليس من المحتمل أن الميكروبات تتكاثر وهي محمولة جواء وان كان من 
المفهوم آن يحدث مثل ذلك التكاثر على جسيمات من الغبار الرطب لها 
صفات مناسبة وقدرة على البقاء معلقة فى الهواء. والميكرويات الكامنة 
هامة جدا في الانتشار إذ تكون في خالة الكمون الركيسة Lads‏ فتفشر 
حولنا في كل مكان. 

ويقتل التجميد Freezing‏ كثيرا من المیکروبات: وهنا يستطيع البروتين 
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حمايتها مرة آخرى» ويبدو أن التربة تستطيع ذلك أيضا. وتحتوي المناطق 
الدائمة التجمد في القطب الشمالي والجنوبي على بكتيريا حية وفطریات . 
واعجب الحقائق عنها أن 02۳7 اٹیکٹیریا هناك محبة للحرارة 
thermophilic‏ . وهذا يعني أنها تحتاج إلى حرارة عالية غير مألوفة من اجل 
النمو. وتبلغ الحرارة اللازمة لنمو مثل هذه البكتيريا في المعامل عادة 55- 
0 درجة مئوية واسخن حمام حار يقدر الإنسان على تحمله تراوح حرارته 
بين 45- 50 درجة مثويةء أي أن الکائنات العادية سرعان ما تسلق وتموت 
عند درجات الحرارة التي تنمو عندها البكتيريا محبة الحرارة. وتعيش 
البكتيريا محبة الحرارة iss‏ طبيعية في الينابيع الحارة والآبار الارتوازية 
الحارة والبيئات الجغرافية الحارة؛ وهذا أمر مفهوم إلى حد كاف. ولكن 
لماذا توجد مثل هذه البكتيريا من التربة العادية في المناطق المعتدلة بل 
وحتی فى المناطق دائمة التجمد ؟ مازال هدا من المسائل المحيرة فى 
en‏ الميكروبات. “'' ومعنى هذا في الواقع أن البيئات الحارة مثل 
أجهزة التدفتة المركزية وأبراج التبريد ونحوها يمكن أن تتعرض للتلوث 
الميكروبي» شانها شان أية بيئة أخرى. 

ولا توجد كاثنات سعية Syl pall‏ الا بين اليكزويات:وسخطيع بعض 
البكتريا أن تبدي تحملا خارقا للحرارة. فا مياه المنبثقة من ينابيع Yellow‏ 
في المنتزه القومي في الولايات المتحدة تغلي ودرجة حرارتها 92 مثویة: 
وهناك رواسب قائمة من بكتيريا عصوية صغيرة تتكاثر عند تلك الحرارة 
في مياه بعض الينابيع. وقد درس الأستاذ ت. د. بروك T.D.Brock‏ من 
جامعة إنديانا الکائنات الدقيقة فى تلك المنطقة: ووجد أن نوعا من البكتريا 
الخيطية يسمى فليكسيبكتريوم Flexibacterium‏ يترعرع في درجة حرارة 
تبلغ 83 مئوية. أما الحرارة القصوى للطحالب الخضراء المزرقة فيبدو أنها 
نحو 75 درجة. أما الفطريات والطحالب الحقيقية فتحمل حرارة تصل إلى 
0 درجةء وهي تبلغ 50 درجة بالنسبة للبروتوزوا و40 درجة بالنسبة للحشرات. 
ومن الواضح أن الکائن كلما ازداد تعقيدا هبطت درجة الحرارة القصوى 
التي يتحملها. 

إن الحرارة فوق 80 درجة مئوية تقتل اغلب الميكروبات حتى معظم 
المحبة للحرارة منها. ومع كل فان جراثيم بعض البكتيريا- 
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الكلوستريديا10503018ء-تكون مقاومتها بالغة جدا للحرارة. فا ماء الغالي مثلا 
يقال جرا کن ek ue‏ ا ٹر انال جراد بعس 
الكوستريديا غليان ا ماء مدة ست ساعات بل أن بعضها يتحمل 5 دقائق من 
البخار عند درجة 20ا في وعاء الطهي بضغط البخار. 

ويقتل الماء المالح الميكروبات. وهذا هو السبب في إمكان حفظ أطعمة 
كاللحم والسمك بالتخليل في وسط شديد الملوحة. والأشربة السكرية المركزة 
لها فار مقا رک اللرحة في مياه البح تقلل انغلب اليس dessa‏ 
كو ااا والديروسات May‏ ادر سترجب الشتكر عن امل 
بريطانيا العظمى حيث أن جزرهم يحيط بها اليوم بحر من المجارى المخففة. 
وهم كل واف خالم سکروتی كام ایت السیادقی لحن وقد ظلهن فرغ 
من الميكروبيولوجيا-هو الميكروبيولوجيا البحرية-يتناول هذه الكائنات 
بالدراسة وحتى سوائل التخليل المالح والمحاليل السكرية المحافظة تعديها 
بكتيريا متخصصة. وأنواع من الفطريات والخميرة يمكن أن تنمو في Sis‏ 
۷۳ هان کی ان عو ۷م 
التخمر. ويسمى العلماء الميكروبات التي تقاوم المحاليل المركزة من الملح 
والسكر بمحبة -halophiles! A> ltl‏ وهي-كما توجد في الأغذية وماء التخلیل 
المال-تظهر في التجمعات الطبيعية للمياه الملحة. ويرجع اللون البني الضارب 
الح ف olga‏ رن البخيرات ااا کی الشرق الأوسيط إلى cece‏ 
محبر اة يسمى دناليلا .Dunaliella‏ 

وقد فرغنا الآن من الحديث عن البكتريا في البحر. أن معظم ماء 
الرعوفلیت البرووة وتهير اا هي اه العليا کی ضا اون 
(وهي الطبقة النحرlريthermosphereã(‏ 57 الطيقة الباردة psychrosphere‏ 
حيث تظل الحرارة-بين ۱٥-4‏ درجات مئوية طول العام. وتقع هذه الطبقة 
تحت مستوى معين يسمى المنطقة الحرارية الفاصلة thermocline‏ (ويعتمد 
عمقها إلى حد ما على خط العرض وفصول السنة) وتمثل محيطات الأرض 
جميعا اكثر من 0 في المائة من الطيقة الباردة .psychrasphere‏ وفضلا عن 
ذلك يزيد الضغط في البحر بنحو ضغط جوي واحد كلما تعمقا عشرة 
أمتار تقريبا. ماذا إذن عن الميكروبات التي تعيش في هذه المنطقة أنها 
عجيبة كما قد يظن القارئ. فمعظمها محب للبرودة والكثير منها مسحب 
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للضغط ins. barophilic‏ هذا الكلام أن هذه الميكروبات تنمو فقط عند 
الحرارة المنخفضة والضغط العالي. وقد ظل الشك قائما لسنوات طويلة 
في وجود بكتيريا محبة للبرودة حقيقة. وكان السبب الرئيس أن 
الميكروبيولوجيين نسوا-بكل بساطة-أن يضعوا عيناتهم في الثلاجة عند 
نقلها من البحر إلى المختبر. ومن ثم ماتت اغلب هذه البكتريا قبيل دراساتهاء 
ذلك لأنها تموت بسرعة إذا زادت درجت الحرارة عن 20 مئوية وإنما عاشت 
رفیقاتھا من البكتريا الأمتن. أن دراسة الميكروبات المحبة للضغطءلاناممعةم 
pac‏ ونحن في حاجة إلى أجهزة خاصة قوية يمكن أن تحدث ضغطا 
يتراوح بين ۱٥٥٥-500‏ ضغط جوي كما هو الحال مثل في عمق المحيط 
الهادي. ومن المؤكد أننا لم نكتشف أبدا كثيرا من الميكروبات التي تعيش في 
مثل هذه الأعماق الساكنة. وإنما يمكننا فقط-حتى فى المختبرات المتخصصة- 
زراعة تلك الميكروبات التی تتحمل فترة وجيزة 0“ 

ومن طرائف ار لهه الح GPA‏ اکنا تبدي مقاومة اشد 
للحرارة عند هذه الضغوط المرتفعة. وقد استطاع الأستاذ Zobell fly}‏ أن 
يستنبت من بئر نفط بكتيريا تتحمل المعيشة تحت ألف ضغط جوي كما 
تتحمل الحرارة عند 104 درجة مئوية. وهي حرارة تفوق درجة غليان الماء 
تحت الضغط الجوي العادي. 

وعلى الجانب الأخر فالقليل من الميكروبات العادية يتحمل ما يقترب 
من الفراغ شريطة أن تكون الخلايا مبللة. وفي الإمكان زراعة اغلب البکتریا 
اللاهوائية (انظر فيما بعد) في أوعية أفرغت من الهواء وليس فيها سوى 
قليل من بخار ا ماء فوق سائل المزرعة. وهي بصفة مريحة جدا في المختبر, 
ولكنها مزعجة تماما إذا تسللت مثل هذه الميكروبات إلى الأغذية المحفوظة 
في أغلفة مفرغة من الهواء. 

ولا تتحمل البكتريا وأغلب الفيروسات الأحماض, حتى الحموضة 
الضعيفة كحموضة الخل تمنع نمو أغلب البكتريا. وهذا هو السبب في 
جدوى التخليل؛ ذلك بان بكتريا التعفن العادية يتوقف نموها في وجود 
الخل وان عاشت بعض البكتريا آلتي تنتج poles‏ هذه الأخيرة في 
الواقع تساعد في عملية التخليل ہما ينتجه من أحماض (انظر الفصل 
الخامس). أما الخمرة والعفن فهي تفضل-في الجانب المقابل-حموضة 
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خفيفة. والسبب-دون ريب-أن بیئتھا العادية هي عصير الفاكهة وإفرازات 
النبات والمواد المتخمرة. وأما الأحماض المعدنية القوية كحامض الكبريتيك 
والايدروكلوريك فهي-على كل حال-قاتلة لأغلب ا میکروبات: لذلك فمن دواعي 
العجب أن نجد ميكروبات لا تتحمل حامض الكبريتيك فحسب وإنما هي 
تنتجه في الواقع. فبکتریا الكبريت التي تسمى ٹیوباسلاس thiobacilli‏ تؤكسد 
الكبريت أو خامات البيريت Pyrite‏ منتجة حامض الكبريتيك وهي تزاوج بين 
هذه التفاعلات وتثبيت ثاني أكسيد الكربون على نحو يشابه إلى حد كبير 
ما تعمله النباتات الخضراء من ربط الطاقة المستفادة من ضوء الشمس 
بعملية مماثلة لتثبيت ثاني أكسيد الكربون. وسوف نتعرض لهذه البكتريا 
في الفصلين السادس والسابع. وهي ذاتية التغذية ولكنها تختلف عن تلك 
التي صادفناها من قبل في هذا الفصل تحت عنوان الطحالب لأنها تربط 
عملية كيماوية بحتة-لا عملية كيموضوئية-بالبناء البيولوجي والنمو. وتسمى 
هذه الكائنات بذاتية التغذية الكيماوية تميزا لها عن ذاتية التغذية الضوئية 
التي تستخدم ضوء الشمس كما تفعل النباتات. 

وعلى ذلك يمكن تقسيم الميكروبات تبعا لعلاقاتها الحرارية إلى ميكروبات 
محبة الحرارة المرتفعة thermophiles‏ ومحية الحرارة المعتدلة mesophiles‏ 
ومحبة البرودة 5هانامهنطءئزومء وكما يمكن تقسيمها تبعا للملوحة إلى 
ميكروبات عادية وأخرى محبة للملوحة chalophiles‏ وتبعا للضغط إلى 
ميكروبات عادية وأخرى محبة للضغط cbarophilic‏ وتبعا لمقاومة الحرارة 
والجفاف حسب قدرتها على إنتاج الجراثيم أو عجزهاء وتبعا لتحملها 
للحموضة فهناك الميكروبات محبة الحموضة :عاننام20100: . ولهذه الأقسام 
أقسام مناظرة في عالم الحيوان. مثل حيوانات المناطق القطبية والمعتدلة 
والحارة وحيوانات صحراوية ومائية وغير ذلك من تقسيمات الحيوانات 
التي أوردناها من قبل. ولنتطرق الآن إلى تقسيم الميكروبات تبعا لعاداتها 
الغذائية. ولمثل هذا التقسيم أهمية اكبر مما لتقسيم الحيوانات إلى آكلات 
اللحم . وآكلات العشب. 

تعبر الميكروبات-من الناحية الغذائية-الفجوة الفاصلة بين النباتات 
والحیوانات: كما أن لدى هذه الکائنات أنواعا من التغذية لا وجود لها قط 
بين الکائنات العليا. وأجدر هذه الأنواع بالذكر التغذية الذاتية كتلك التي 
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تحدث في بكتريا الكبريت السابق ذكرها . وسوف نذكر المزيد فيما بعد عن 
التغذية الذاتية الكيماوية. فإذا عدنا إلى موضوع الحموضة وجدنا أن 
بكتيريا الكبريت تمنع نمو الميكروبات الشائعة عندما تنتج العصيات الأحماض 
في ينابيع الكبريت والمياه المتسربة من مناجم البيريت .Pyrites‏ إلا أن بیئة 
كاملة دفيقة من الکائنات التي تتحمل الحموضة كالخميرة والأكتينومايسيتات 
والبكتيريا وحتى بعض البروتوزوا تنمو هناك» وكلها تعتمد مبدئیا على ثاني 
أكسيد الكربون ال الك ذاتية التغذية الكيماوية التي نمت 
هناك في المحل الأول . وكما تعتمد الأحياء المتباينة التغذية كالإنسان والحيوان 
على اتات کی عيش في By ball‏ المتعادلة ho‏ هذا الكركب gD)‏ يسبير 
أدق في كروك خترفة Peete,‏ جدا)ء كذلك نجد في oll‏ الحامضية 
بنوع خاص عالما صغيرا من الميكروبات يمكن أن ينمو كعالمنا ولكن مستقلا 
عن ضوء الشمس. 

وتمثل بكتيريا الكبريت thiobacilli‏ مجموعة صغيرة Legs‏ من الميكروبات 
كيماوية التغذية -chemotrophic‏ وهي كما رأينا منذ قليل تزاوج بين أكسدة 
مركبات الكبريت وتثبيت ثاني أكسيد الکریون. والتفاعلات الأخرى التالية 
هي تفاعلات تجريها أنواع أخرى من البكتريا من اجل التغذية الذاتية 
الكيماوية: 

أكسدة الأيدروجين إلى ماء (بواسطة ايدروجينو موناس) 
Hydrogenomonas‏ 

أكسدة الأمونیا إلى نيتريت (بواسطة نیروسوموناس) 

أكسدة النيتريت إلى نترات (بواسطة نيتروبكتر Nitrobacter‏ 

سد ارت احور إل ایت Wr eric coor eh‏ :قير 
أكسيد انس Thiobacillus Ferro-oxidans‏ 

اباد الليكان إلى ماد وات د ارون واا فرظا رم Gly‏ 
Methanomonas‏ ۱ 

أكسدة الكبريتيد إلى الكبريت (بواسطة ثيوفلم thiovulum‏ وغيره من 

وإذا انزعج القارئ من الكيمياء في هذه التفاعلات فلا داعي لذلك . ولا 
سيب هناك يدعو إلى كتابة المعادلات الكيماوية الصحيحة لهذه العمليات 
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(فاغلبها أولي وواضح على کل حال إذا تذکر الإنسان أنها تحدث في الماء). 
ذلك بان المسالة الأساسية هي أن عددا من التفاعلات الكيماوية البحتة 
تحدث» ويمكن أن تستخدمها الميكروبات كمصادر للطاقة بديلة عن ضوء 
الشمس في سبيل البناء الأولى للمادة البيولوجية. والعمليات إلى السابق 
ذكرها تستلزم وجود الهواء. أما تفاعلات التغذية الذاتية التي تستغني عن 
الهواء وضوء الشمس فهي-فيما نعلم-نادرة. ومع ذلك فقد تكد وجود حالة 
أو حالتين ثيوباسيلس دينايتر يفيكنز (,49Thiobacillus denitrificans‏ أحد 
أنواع بكتيريا الكبريت تعيش من أكسدة الكبريت في الهواء غير أنها تستطيع 
عند غياب الهواء أكسدة الكبريت مختزلة أثناء ذلك أيونات النترات: ويتحول 
الكبريت إلى حامض الكبريتيك بينما تتحول النترات إلى غاز النتروجين 
ويزاوج الميكروب بين هذا التفاعل واختزال ثاني أكسيد الكربون.. وكذلك 
ميكروب ميكروكوكس دينايتر يفيكنز5صة»11اتمع0 Micrococcus‏ يستطيع 
التهوكن يغملية مشايهة مستخدما الأيدروجين لاحتزال النترات: 

وتحتاج بعض البكتريا إلى كل من الضوء والتفاعل الكيماوي معا من 
أجل التغذية الذاتية فبكتريا الكبريت الملونة-التي سيأتي ذكرها أيضا في 
الفصل السادس تؤكسد الكبريتيد إلى الكبريت شريطة أن تتعرض للإضاءة 
وهي في هذه الأحوال تثبت ثاني أكسيد الكربون وتنمو. وتبدو أهمية هذه 
العملية في كون الهواء غير ضروري على شرط أن يوجد كل من الضوء 
والكبريتيد أي أن هذه البكتيريا تتمو في غياب الهواء كلية. وتسمى الميكروبات 
التي تنمو بمعزل عن الهواء Yn‏ هوائية» وهي شائعة جدا كما سنرى بعد 
قليل. ولكن الکائنات اللاهوائية ذاتية التغذية تبدو نادرةء وأغلبها يحتاج 
إلى الضوء فيما عدا ثيوياسيلس thiobacillus‏ وميكروكوكاس دینایترنیکنز 
«Micrococcus denitrificans‏ وهناك أنوع عديدة من الیکتریا تستخدم الضوء 
في النمو كما تفعل النباتات ولكنها تختلف في أمرين: الأول حاجتها إلى 
ge‏ المواد العضوية وهو ما لا يحتاج إليه النبات, والأمر الأخر-على نقيض 
النبات-أنها لا تنمو بوساطة التمثيل الضوئي photosynthesis‏ في وجود clogs!‏ 
(وعلى الإنسان أن يتحفظ فهي تستطيع النمو عادة في الهواء بمعزل عن 
الضوء)“''. وتكون هذه البكتيريا ملونة داٹھا وان لم تكن بالضرورة خضراءء 
بل إن الخضرة ليست شائعة بينها. أما الألوان الحمراء فهي شائعة جدا 
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بين هذه البكتيريا (ویعود ذلك إلى كميات كبيرة من الكاروتين تغلب على 
الكلوروفيل الأخضر). 

ويقتصر النمو من خلال التغذية الذاتية الكيماوية على البكتيريا ولا 
يوجد في الفطريات والبروتوزوا وهو لیس موجودا في الفيروسات بالطبع. 
والقليل من الطحالب الخضراء المزرقة يستطيع أكسدة الكبريتيد ولكن 
أغلب الطحالب تقع ضمن الکائنات ذاتية التغذية الضوئية العادية کالنباتات 

وإذ نحن نتناول التنوع الكيماوي للميكروبات علينا أن نذكر هنا بكتريا 
الحديد. وهذه مجموعة من البكتريا معظمها حنطى الشكل أو فى ھیئة 
أعناق 7 ملتوية متفرعة: وتوجد فى المياه الفٹیة بالحديد. وغالبا ما 
جداول الجبال, وتؤكسد هذه البكتريا أيونات الحديدوز الذائبة إلى صيغة 
الحديديك. وقد كان المظنون زمنا أن هذا التفاعل يسمح بالتغذية الذاتية 
الکیماویة: ويبدو الآن أن الدليل على هذا غير مقنع وقد يكون 
الميكروبيولوجيون مع ذلك مخطئين إذ أن العملية تبدو قليلة النفع إلا إذا 
اتجهت الرواسب نحو تركيز المواد العضوية بوساطة الامتزاز adsorption‏ 
كما يمتز الفحم الروائح-وبذلك تمكن البكتيريا من الغذاء بسهولة اكبرء 
وقد اقترح البعض هذا التفسير. )19 

إن تنفس الميكروبات أو عدمه 27 يعد من جوانب الأيض التي لا نظير 
لها بين الکائنات العلیاء ومع ذلك فهذا الأمر Gags‏ طريقة هامة في تقسيم 
الیکتریا . وقد ذكرنا منذ برهة قسما من البکتیریا التى تسمى لا هوائية؛ إذ 
هي تعيش بغير الهواء. وكل الکائنات العليا تحتاج إلى الهواء (أو على الأقل 
إلى غاز خامل فيه 21 في المائة من الأكسجين) وإلا ماتت. وبعض أنسجة 
النبات كالبذور مثلا تستطيع التنفس زمنا وجيزا دون الهواءء كما أن بعض 
الحيوانات البدائية كالديدان الاسطوانة ويرقات الحشرات تبدو قادرة على 
تحمل النقص في الأكسجين إلى حد كبير. ولكن أيضها يعتمد أساسا على 
استخدام الأكسجين في أكسدة المواد الغذائية. وتستطيع الخميرة وبعض 
أنواع العفن وكثير من البكتريا (وبصفة عامة لا يصدق ذلك على البروتوزوا 
والطحالب) أن تنمو لا هوائيا (ولا ALG‏ الفيروسات بهذا الأمر, ذلك بالطبع 
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ایا مض سی Macias ALIN‏ ے ای کل (Sle‏ تی ا وا 
اللاهواقية lt‏ فى الطبيعة AS‏ كتريااليراقية راء سام وهى لانو 
واا ی د gt‏ کر کات ا لی كسس اسف ت 
تتولد الطاقة دون مشاركة الأكسجين وأما باستخدام عامل مؤکسد بدیل 
عن الأکسجین. ونستطيع أن نسمي هاتين العمليتين: التخمر والتأكسد على 
التوالي. 

إن مثالا نموذجيا للتخمر هو التخمر الكحولي الذي تحدثه أنواع من 
الخميرة سی تعال كرات اا و ساسا han‏ کرح نی ال 
وثانی أكسيد الكربون. وهى سلسلة من التفاعلات المتتابعة تمد الخميرة 
بالطاقة الكافية للنمو والتكاثر دون حاجة إلى الهواء. وكثير من الأعفان 
والككويا کو را قو هلح سار ماد اراد کو کی 
أكسيد الكربون بالإضافة إلى نواتج مثل حامض اللبنيك eas lactic acid‏ 
السكسنيك succinic‏ والكحول الايثيلي ethyl alcohol‏ والكحول البيوتيلي butyl‏ 
.alcohol‏ ويستطيع أغلب هذه الميكروبات أن يستخدم الهواء أن كان متوفراء 
وفي هذه الحالة تتم أكسدة الجلوكوز والنواتج الآخری إلى ثاني أكسيد 
افو وهذاف على كل ان كدريا آخری قطي أن حر دقف 
غياب الأكسجين وتسمى هذه: البكتريا اللاهوائية الإجبارية obligate‏ 
5 تمييزا لھا من البكتريا اللاهوائية الاختيارية Facultative‏ وبعض 
الميكروبات من جنس الكلوستريديوم 1B 9-Clostridium‏ سبق ذكرها فیما قبل- 
لا تنمو إلا في غياب الهواء. وعلى ذلك تزدهر في البيئات الملوثة أو المتعفنة, 
حيث تكون الميكروبات الأخرى قد استهلكت كل الهواء المتاح. وهي تخمر 
السكاكر وا حا اا ا و اراد الكريرههدوانية والبروقينية: 
رسی و دو ارهن دة عاص تراس فانوید کر اک ان 
البتومينات ptomaines‏ (وھی أمينات ناتجة من البروتينات). وتتميز 
الكلوستريديا بإنتاج الجواكم وح الخاصية تمنحها قدرة مقاومة الحرارة 
0 ی اة د وکو هاف ایت کرات 
لا هوائية إجبارية لا تنتج خراقم كالبكترويدات bacteroides‏ التي توجد في 
أمعاء الماشية وفي البن. وعادة لا تحتوي المعدة الآولى في الحيوانات المجترة 
على الهواء لها عدية بكترا القن وهي دی البينات الطبيعية القليلة 
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التي يمكن أن توجد فيها البروتوزوا اللاهوائية. 

آما القسم الثاني من البكتريا اللاهوائية-وهي اللاهوائية المؤكسدة- 
فتعمل عملا مختلفا وهي كلها من البكتريا بغير استثناء. وهي تستخدم 
أيونات مثل النترات أو الكبريتات أو الكربونات-بدلا من الأكسجين-لأكسدة 
الغذاء العضوي فتصبح هذه المواد مختزلة. وقد صادفنا نوعین من البكتريا 
المختزلة للنترات من قبل وهما ٹیوباسلس دينايترفيكنز Thiobacillus‏ 
مع وميكروكوكس ديناتير فqكdenitrificansji Micrococcus‏ وهما 
المثلان الوحيدان المحققان للميكروبات اللاهوائية ذوات التغذية الذاتية 
Agha Sit‏ وكقين هن البكتيريا العادية ستطیے استخدام lowe TEN‏ 
الاكسجين فی الفس: وهى تر الکرات pen‏ إلى قخریت نعط وليس 
إلى شان التعروجين: ولكن البکریا الى مخز eal ath‏ إلى النتروجين تزدهير 
في أكوام الروث والسماد والأوحال الملوثة. وهي هامة في دورة النتروجين 
(انظر الفصل الأول) كبكتريا سالبة للنتروجين .denitrifying‏ وأغلب البكتريا 
السالبة النتروجين اختيارية. أعني أنها تستطيع أيضا استخدام الأكسجين 
إذا أتيح لها . ولا يصدق هذا على البكتيريا التي تستخدم الكبريتات أو 
الكربونات. إن البكتيريا المختزلة للكبريتات-وهي الميكروبات التي صادفناها 
أول مرة في الفصل الأول-إنما هي لا هوائية صارمة جدا لا تستطيع النمو 
في حضور الأكسجين الأكسجين لا يقتلها. وهي تختزل الکبریتات إلى 
الكبريتيد بينما تؤكسد المادة العضوية إلى حامض الخليك وثاني أكسيد 
الكريوة» ley‏ يلك sgh‏ رأة Uy Agu S‏ كان الكبريقيه كاقل بس هة 
مع الآكسجين فان البكتيريا تزيل الآكسجين من أماكن معيشتها. وهذه 
الخاصية هي السبب في العديد من المتاعب الاقتصادية العجيبة التي 
تسببها هذه البكتيريا كما أنها أيضا سبب المنافع القليلة التي تأتى بھاء كما 
شرق کی التصدلين السادنى والسائی 

دعنا نتوقف هنا برهة ونتناول البكتريا المختزلة للكبريتات في شيء من 
التفصيل لأن ذكرها سيآتي كثيرا في هذا الكتاب. وهي توضح بجلاء كيف 
أن التقسيمات التي بحثناها تداخل بعضها مع البعض. أن البكتيريا المختزلة 
للكبريتات لا هوائية صارمة كما ذكرت LY‏ «تتنفس الكبريتات بدلا من 
الاکسجین, ولكنها في نطاق هذا التحديد تملك ممثلين عنها في عديد من 
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الأقسام التي بحثناها . وأحد المجموعات الرئيسة وتسمى دیسلفوتوما کیولم 
Desulfotomaculum‏ تنتج جرا اثيم وآخر (و هي دیسلفوفبریو (Desulfovibrio‏ 
ليست لها جراثيم . واحد الأنواع من المجموعة الأولى محب للحرارة وبعض 
أنواع المجموعة الثانية محب للملوحة. ويوجد ممثلون لهذه المجموعات في 
بيكات تتفاوت بين أمواه القطب الجنوبى التى تختلط فيها العذوبة بالملوحة 
والشديدة البرودة من ناحية والينابيع الارتواكية النعارة سق ثاحية اخزی, 
كذلك وجدت أنماط هذه الميكروبات التي تتحمل الضغط في رواسب المحيط 
الهادي العميق. ويعد اختزال البكتريا للكبريتات من أشيع العمليات البيولوجية 
على الأرض, وان كانت تحدث غالبا في أعماق البحار والتربة والمياه الملوثة 
نظرا لتطبيقها اللاهوائية. : 

واختزال الكربونات أيضا عملية لا هوائية إلى حد فائق. وغاز الميثان 
(ك يد40114) هو غاز المستنقعات الذي تتصاعد فقاعاته عندما تحرك 
الأوحال الملوثة في قاع بركة سكنة؛ ويتولد هذا الغاز بفعل البكتيريا (وتسمى 
إحدى مجموعاتها ميثانوبكتيريوم -(Methanobacterium‏ ويكون بعض هذه 
الکائنات غاز الميثان خلال تفاعلات التخمر من مركبات الكريون الآخری؛ 
ولكن بعضها الآخر في الواقع يزاوج أكسدة مثل هذه المركبات باختزال 
الكربونات إلى الميثان. وتنتشر بكتيريا الميثان على نطاق واسع جدا مثل 
البكتريا المختزلة cub SU‏ بل ھی اشد من هذه حساسية للأكسجين 
(وهي تجد بيئة لا هوائية دافئة في معدات الحيوانات المجرة). ونادرا ما 
أمكن زرعها في المختبر في غياب البكتريا الأخرى التي تأخذ بيدها. ولا 
ينبغي الخلط بينها وبين البكتريا المؤكسدة للميثان وقد سبق ذكرها من قبل 
بين الميكروبات ذاتية التغذية الكيماوية وهى تلك البكتريا التي تحتاج إلى 
الھواء, وتزاوج أكسدة الميثان-في الهواء-بتثبيت ثاني أكسيد الكربون والنمو. 

إن أساليب التقسيم التي استخدمناها حق الآن في حديثنا عن الميكروبات 
مثل تقسیمھا إلى هوائية ولا هوائية محبة للحرارة ومحبة للبرودة وذاتية 
التغذية وعضوية التغذية. هذه الأساليب أنفع غالبا للميكروبيولوجيين-كما 
سبق إن ذكرت-من التقسيم البيولوجي إلى طحالب وفطريات وبكتريا وهلم 
جرا. ويصدق هذا بصفة خاصة عندما نناقش أثر الميكرويات على الجنس 
البشري-كما سنشرع حالا-ذلك بان في مقدور الإنسان أن يذكر في الغالب 


49 


الميكروبات والانسان 


أشياء نافعة عن الميكربيولوجيا لبيئة ما دون معرفة تفصیل,. وإن کان الإنسان 
يود من الناحية المثالية إن يعرف بدقة كل أنواع الميكروبات في مثل هذه 
البيئة. ولنضرب مثلا بسيطا: فلو سادت البكتريا المختزلة للکبریتات في 
بيكة معينة لأمكن full‏ إلى حد معقول بتتابع التغيرات في الكيمياء 
والمبكربيولوجيا کی فك البيكة بض النظر عن الجٹس أو النوع الذي تمي 
إليه هذه البكتريا. وإنما تصبح المعرفة التفصيلية بالأجناس ولأنواع هامة 
عندما يكون على الإنسان إن يختار بين أساليب متعارضة مثلا. وقد يبدو 
chal‏ رملا لت اتراع امات الى تخد اليكرنيوا عون Dig tia‏ 
وان كنت قد حاولت أن أبين عدم اختلافها في الأساس عن تقسيمات 
الحيوانات مثلا إلى آكلة الأعشاب مقابل مملة اللحوم أو حيوانات المناطق 
الحارة مقابل حيوانات المناطق المعتدلة. إلا أنني أتعهد بتذكير القارئ 
بتفصيلات هذا الباب عندما ترد فى أمكن أخرى من هذا الكتاب. كما أننى 
ترک لكك ف jen‏ جس ھا pats‏ سارك ee‏ 

إن التنوع الكيماوي الحاد للميكروبات هو ما دعانا إلى المناقشة السابقة 
وهو الذي يجعل لهذه التقسيمات المختلفة للميكروبات تلك الأهمية البالغة. 
وقد رآينا كيف أن الميكروبات تستطيع استخدام تفاعلات كيماوية عجيبة 
تماما کے شيل الثهو والمفاكن رک داف اة رة خض الال 
التفاعلات التي تتعلق أساسا با لمواد المعدنية أو غير العضوية كالكبريت 
والحديد. وقد وجهنا اهتمامنا كلية نحو العناصر الغذائية الرئيسة أي 
المواد التي تزود الكائن بالطاقةء ولم نذكر شيئًا عن تثبيت النتروجين مثلا 
وهي عمالية أساسية في الاقتصاد البيولوجي لهذا الكوكب» كما بينا في 
الفصل الأول. ولسنا قادرين على مزيد من القول في مثل هذه العمليات 
هنا اللهم إلا الإشارة إلى الحقيقة التالية فبينما 85 الکائنات العليا-غير 
التبات إلى coil cae gill‏ والاحماض الأميثية والتيخامينات والنهون 
ونحو ذلك في غذائهاء فان الميكروبات تتراوح بين الکائنات التي تستطيع 
تخليق كل هذه المركبات من مصادر معدنية والكائنات المتناهية في الدقة 
کی یسب تر كيف افا تعيش يتا الان Ms‏ را سما 
ميكوبكتيريوم ليبري Mycobacterium leprae‏ وهي التي تسبب مرض الجذام 
لا يمكن حتى الآن زراعتھا بمعزل عن الأنسجة الحيةء ويحتاج الكثير من 
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esa og,‏ إلى سابل غ شود سام فى و ا 
إذا أردنا زرعها في المختبر. ويمكن أن نقول عن أي مادة غذائية مهما كانت 
ثانوية أن هناك من الميكروبات كائنات في حاجة إليهاء وأخرى تستغني 
عنها9©, 

0ت و ۹۹ 
والتبعاميدات الك تذوب خی clyde‏ الارن وخی التی لا تعتاع Lgull‏ 
Lass‏ تعلم ار کیریا معروظة gf‏ قطرياك او ملعا (زالوقف اة 
للبروتوزوا غير مؤكد فالبعض منها قد يحتاج إلى ستيرويدات steroides‏ 
وهی مشابهة للفيكامينات الذائبة في الندسون: ویش الیکربلازمات 
0000 تحتاج إليها بالتأكيد) م الفيروسات-بالطبع-خارج نطاق 
هذه المناقشة le Lgl‏ تسو نادلا تحتاع إلى آية قعذية على الاطلاق: 

إن المواد الغذائية الأساسية للحيوانات هي المواد الكريوهيدراتية 
والروتينات والدھون: ولكنها هذه الأحياء لا تستطيع الإفادة بسهولة من 
مواد عضوية كثيرة تشبه المواد المذكورة في تركيبها . فالسيليولوز في النباتات 
وألياف الخشب والكيتين في الأصداف القشرية وكيراتين الشعر وا مواد 
اا كالتماو ال تی زارف ا کنیا لا ال gh‏ راک ا الحسم شين نيضوية 
ll)‏ إلذ إذا كان السيوان حمل کی احفاقہ ميكرويانت pad‏ ضار کیا 
كما سنرى في الفصل الخاص).. والواقع إن أنواع المواد العضوية المناسبة 
اجان سحرد نوها عار رسکی مذ کے ا روات کرد 
الفطريات تتغذى على السيليولوز مادة اللجنين في الخشب وتحلل الأدهنة 
والجلد والورق. وهناك بكتيريا تحلل السيليولوز وبكتيريا أو أنواع من الخميرة 
تدخل في أيضها الشموع والايدروكربونات مثل البترول والكيروسين وشحم 
البترولء وبعض البكتيريا تهاجم يبط« الإسفلت والفحم والواد المستعملة 
کے يناغا الطرق وک مرف يسفن الك شاراك الأردرو جيى واكيقان: 
رسکی البوليقن لدف لمكن س جوا قبل هذا القن اجه وض ميكرويات 
الثرية. ومما يدعو تلغجب كذلك أن هناك گائنات تهاجم السموم القوية. 
فالفينول Mis phenol‏ مطهر قوي وهناك مع ذلك سلالات من البكتيريا 
تلو بسهولة غلية .وففاك کٹریا ok‏ خادرة على تكسير الضادات الحيوية 
والتموعايها رد مقو فی التو علی السار مشش اداي 
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gus‏ ورس كانت مراد اجاور ام se geal‏ عان aj‏ وقد 
سببت مادة الفلورو أسيتاميد fluoroacetamide‏ نفوق ا ماشیة في عام 1963 
عندما تلوث بها مصادفة حقل في بلدة سماردن smarden‏ من مقاطعة كنت 
. وهذه المادة سم قوي وتستخدم أحيانا كمبيد حشري. ومنذ ذلك 
الحو اتل على کسی الغروة تجا ل هيه مارك رقمو في 
ply‏ غا بوا غاب هذه اا كرات عفن ل سیا فة تقل من رر 
المواد السامةء فهي إذا امتصت كمية ضخمة Wie‏ من الفينول أو السيانور 
قاتھا عتدكن تموت Lint‏ ولكنها إن لم تمتمن قدرا کبیرا منها Leite‏ تحول 
هذه المواد إلى نفايات غير ضارة. ولهذه الخاصية أهمية قصوى فى التخلص 
من بعض النفايات الصناعية. 

وبعد أن ناقشنا ذلك التنوع الكبير في انشط الميكروبات فانه لمما يثير 
دهشة الباحث أن يصادف مواد عضوية تأبى أن تتحلل بفعل كائن أو آخر. 
ويبدو الآن إن مواد البلاستيك المفلورة flourinated‏ وبعض المنظفات بالإضافة 
إلى الکریون النقي على هيئة الجرافيت أو ا ملاس وعدد قليل من مواد 
ا و ھا لمکا وى کی االسل السام کرک ا دراد الد 
والصلب والخرسانة والحجر أو المطاط قد تتحلل أو تتحلل نتيجة لنشاط 
البكتيريا بيد أن هذه الكائنات لا تتغذى عليها بالضرورة. 

وف Sf pt‏ كنا ف آفرتا إلى كرا الى حتاف اسر كاو 
زل سےا کا ان شين مرة و 1 "0 
اكتساب المقاومة للمواد السامة. وقد ذكرنا في بداية هذا الفصل كيف 
استطاع الإنسان تدريب البكتريا على مقاومة البنسلین: وفي هذا SEM‏ 
بيان كاف لجلاء الموضوع بصفة عامة. هناك بكتيريا تستطيع النمو في 
وجود البنسلين لان خلاياها تحتوي على إنزيم enzyme‏ يسمى 
بنسلينيزء111035ءنهءم يمكنها من أتلاف البنسلين. ولم تزل مثل هذه البكتيريا 
مصدرا للمتاعب في المستشفيات. أما البكتيريا المدربة على مقاومة البنسلین 
کے ئل فل حال لاک ارو ا نہ فبت اسیا الأيشية 
بحيث تتفادى إتلاف البنسلين لها . وضي الإمكان أن يحصل الإنسان بعمليات 
مشابهة من التكيف-على میکروبات 04722 لعقاقیر السلفا ومطهرات 
الفلافین (مثل الأكريفلافين) والمبيدات الحيوية المختلفة. إن كبريتات النحاس 
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مادة سامة قوية للأحياء عامةء ومع ذلك فهناك سلالة من العفن تنمو في 
محلول من كبريتات النحاس نسبته 20 في ا مائة مذابة في حامض الكبريتيك 
المخفف شريطة وجود قليل من السكر. وقد أجريت هذه الدراسة في 
جامعة روتجرز في ولاية نيوجرسي بالولايات المتحدة الأمريكيةء وثبت أن 
العفن استطاع أن يستحدث أسلوبا يحفظ من خلاله النحاس خارج جدران 
الخلية. 

وفي مقدوري أن أستمر طويلا في إحصاء الأنشطة الكيماوية المختلفة 
للميكروبات والبيئات السامة التي تتحملها. وأعتقد-فضلا عما في مثل 
هذه القائمة من جهد-إن من اللازم للانسان أن يكون على بينة تفصيلية من 
الكيمياء الحيوية في الکائنات الحية العادية عديدة الخلایاء حتى يدرك 
مدى العجب في هذا التنوع من سلوك الميكروبات. ومع ذلك فكل الکائنات 
الحية الأرضية تتشابه في أنشطتها الكيمو حيوية. فالأساليب الكيماوية 
التي تبني بها وتهدم البروتينات والمواد الكربوهيدراتية والدھون: وطرائق 
التحكم في هذه العمليات: وحتى الأساليب التي تستخدم بها الطاقة أو 
تختزنهاء كلها متشابهة في أغلب تفصيلاتها الكيماوية. ولا تشذ عن ذلك 
الميكروبات (تاركين الفيروسات جانبا كالعادة حيث يكون لھا عائل يتولى 
بدلا منها هذه الأمور). أن السمات المميزة للميكروبات هي قدرتها على 
استخدام وسائل عبقرية غريبة للحصول على الطاقة التي تدفع بها نشاط 
أيض تقليدي» وكذلك قدرتها على الانضباط من اجل دفع هذا النشاط 
الأيضي في ظروف قد تكون قاتلة للکائنات العليا . والميكروبات موجودة في 
شتى إرجاء هذا الكوكب كله وهي تستطيع النمو والقيام بالتحولات الكيماوية 
في أمكن تبدو بالمقاييس الآدمية غير محتملة على الإطلاق. ولهذا السبب 
كان لهذه الأحياء تأثير هائل لا يدرك في الغالب ليس فقط فيما يختص 
بالتوازن في الطبيعة وإنما أيضا فيما يختص بوجود الجنس البشري 
والاقتصاد الإنساني. أن الميكربيولوجيا هي دراسة الميكروبات كعلم بحت» 
Lei‏ دراسة تأثيرها على الإنسان والكائنات العليا-وهو ما يتناوله هذا الكتاب- 
فتسمى «الميكربيولوجيا الاقتصادية» وللميكروبيولوجيا الاقتصادية جوانب 
واضحة في علوم الصحة العامة والميكروبيولوجيا الصناعية والبكتريولوجيا 
الزراعية وهلم جراء بالرغم من أنها ليست علما للدراسة في المدارس 
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بالتكنولوجياء ذلك الذي تتخلف فيه بريطانيا للأسف. ويبدو آننا-معشر 
الإنجليز-جيدون في العلم البحت ولسنا في غاية السوء في التكنولوجيا 
التطبيقية كلهاء ولكننا أسوأ ما يكون في الجمع بينهما. 
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الميكروبات في المجتمع 


اا الفسل السابق ایی سے 
LB he‏ على القصور الظاهرى للبريظانيين کی Shy‏ 
lal cy Apa‏ البح رطبیغاتف .ود تصدق 
هذه الملاحظة بصفة عامة-شانها شان الأحكام 
العامة على المجتمعات والسلوك الاجتماعى-ولكنها 
Les‏ کر کال کی حالات غامت مز 
الاستثناء الصارخ لها في أهم ألوان التکنولوجیا 
وأكترها lays‏ كن الطب خالطب لیس عا وات 
كنا نطلق على ممارسيه اسم الدكاترة doctors‏ فهو 
مال نکی على التكنوا يجي الى تطبیق روع 
مختلفة من العلم على جانب واحد من الحالات 
الإنسائية. رم ومن اللاحیة التاريخية من pros!‏ 
الأمثلة إلى الإعجاب بالعلم وتطبيقاته التي تتقدم 
معايدا بيد . وهو ما زال-حتى الیوم-فریدا بين أنماط 
التکنولوجیا من حيث أن اکتشافا أساسيا في 
مختبرات الكيمياء الحيوية أو الطبيعية مثلا قد 
يجد تطبيقا في مزاولة الطب في غضون أسابيع 
بدلا من سنين. 

Ayes fl‏ السب سيرة فصو جوا تك 
حالة المرض سواء كنا أطباء أم علماء أم موظفين 
في الديوان أم من عامة الناس. ونحن ندعم-بحماس 
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إيجابي-بحثا يهدف إلى علاج هذه الحالة المرضية أو تخفيفهاء بيد أننا قد 
نتحفظ عندما يتعلق الأمربدراسة النابضات الكونية of?‏ بيئة البلانكتون Oh‏ 
ويحق للميكروبيولوجيين آن يشغروا بالامتتان من Jal‏ أحاطتهم بالآهمية 
كما يتجلى ذلك فى السخاء النسبی المخصص للبحث الطبی, فقد تقدمت 
الیک روو ارجا سیا حقكا دا کی تضف القرق الآخير وتخاضة في 
جوانبها الطبيةء ذلك بان الميكروبات تسبب أغلب الأمراض وطبيعي أن 
انعدام التوازن هذا قد ترك الميكروبيولوجيا غير الطبية في حالة مهملة 
إلى حد ماء كما يتضح في الفصول اللاحقة من هذا الكتاب. وإذا كان 
الیکروبیولوجیون الخْلّص قد عابوا الانحصار] حيانا-عند زملائھم المشتغلين 
بالنواحي الطبيةء فإن هذه الحقيقة لا ينبغي أن تعمي أبصارنا عن الإسهام 
الضخم الذي قدمه للعلم-بوجه عام-«القدامى» من علماء «الأمراض ض 
والبكتريولوجيا». 

ولسنا fold‏ في هذا الفصل أن نلم بالميكروبيولوجيا الطبية ولو بصورة 
سطحية. أن الميكرويات تسبب المرض في الإنسان والحيوان والنبات: وعلی 
القارئ أن يبحث في غير هذا الكتاب عن قائمة الميكروبات التي تسبب 
أنواع الأمراض ؛ أي عليه أن يبحث في المراجع المتخصصة في الطب 
والطب البيطري والزراعة. وإنما سنذكر هنا حالات أمراض معينة 
والميكروبات التي تسببها. وسيعنينا في هذا الكتاب أن نوجه جهودنا نحو 
السبب في حدوث أمراض الميكروبات أصلا وكيفية انتشارها وتوقيها أو 
لايا 
إن المرض لون من التطفل ؛ ولكنه غير فعال. فا ميكروبات التي تعيش 
على جلد الإنسان وقي فمه وأمعائه إنما هي طفيليات: وهي تستغل عائلھا 
في تزويدها بالغذاء والدفء. وهي في المقابل تقدم شیئا تافها أولا تقدم 
شیئا على الإطلاق. وبعض البكتريا في الأمعاء تشارك في تزويد الإنسان 
بفيتامينات ب كما سنرى في الفصل الخامس وهي بذلك ترقى إلى حالة 
التكافل (تبادل المنفعة) وبالرغم من أن البكتريا التي تعيش على الجلد وضي 
الفم والأمعاء يمكن أن تسبب طفح الجلد أو المتاعب-إذا كانت أعداها 
غفيرة بصورة غير عادية-فإن هذه الميكروبات الطفيلية بصفة عامة لا 
تسبب لعائلها أي ضرر على الإطلاق. بل يحتمل أن يكون لها نفع ما عندما 
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اولك ab‏ انی شن لات کو کرریاہ wl)‏ وذیت مھ اکر بات 
الطفيلية بكفاءة مع عائلها فهي تعيش في عالمها الضئیل بسلام دون أن 
تؤذي أحداء وتلك حالة الميكروبات العادية غير الضارة والتي تصاحب كل 
الكائنات الحية. ويحدث المرض عندما يشق الميكروب ميلك في عائل أو 
في جزء منه لا يكون تكيفه معه تاماء ولكنه مع ذلك يستطيع أن ينمو فيه 
ويترعرع. وإذا حدث هذا استنفرت عمليات الدفاع الحيوية عند العائلء 
فإذا هي أنهكت أو فشلت مرض العائل وقد يموت. ويبدو الآن واضحا أن 
الطفيلي الذي يقتل عائلة طفيلي غير كفء لذلك. ومن الوجهة التطورية 
عندما يموت العائل فان هذا الورك يقضي على العالم الضئیل الخاص 
بالطفيلي نفسه؛ وتتعرض كل الطفيليات التي تعتمد على هذا العالم للفناء 
أيضا. وعلى ذلك نجد أن الطفيليات التي تم تكيفها على الصورة المثلى 
تسبب تلفا قلیلا أولا تسبب تلفا كما ذكرنا من قبل» أما الطفيليات التي لم 
تتكيف على صورة مناسبة وقل اکتراٹھا فهي خطيرة وقد تكون أحيانا 
قاتلة. 

وإذا كانت الأمراض ناجمة عن الميكروبات الطفيلية التي تنمو في عائل 
اوک ل بنالسيها شين الک ريدو eal‏ اشير شارة 
فى مكان آخر من هذا العائل أو فى عائل بديل. ويصدق هذا فى حالات 
كثيرة. فالميكروب المسمى 0 - لوسنينين AE Pertusis‏ والذي 
يسبب السعال الديكي يمكن عزله من GLA‏ عند أغلب الأصحاءء وكذلك 
الشأن بالنسبة لأنواع ستربتوكوكس 5٥060:00٤8‏ التي تسبب التهابات الحلق 
واللوزتين. ويظهر أنها عادة تعيش في حالة من حالات التوازن مع أساليب 
العاكل الدشاهية: of ganas‏ الإبقاء على هذا الحواون لا باح إلى جید: 
ويكفي العائل نفسه شرها. وإنما يدهم المرض عندما تختلف أحوال العائل 
فقط. ومن المألوف أن يصاب الأطفال بهذا المرض في بواكير الحياة ثم 
جرا بعد كلك مح أو کرق تمر کي للاصارة باتوی مرکا دا 
سیف كبر ادر شی شيردة: GU EUS‏ انج هلد اول إا ادرت 
كان قد هيا وسائل الدفاع ضدها بحيث يفىء إلى الدفاع بقية حياته. أما 
عن ماهية تلك الوسائل الدفاعية فسوف نناقشها فيما بعد ۔ 

وكذلك يمكن عزل نويموكوكس 5ناءءمءمصدتاعمط-التي تسبب الالتهاب 
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الرثوي الكلاسيكي-من المجاري التنفسية للأصحاءء كما يمكن أحيانا عزل 
میکوبکتریوم تیوبرکیولوسیز Mycobacterium tuberculosi‏ وهي التي تسيب 
اس وعايةتها سرت حلي الحالت جرخغرز شلیل كروي اس اس 
میکروککس بیوجینز۔الیس Micrococcus pyogenes Var.albus‏ - وهي بکتیریا 
غير ضارة على الإطلاق. وكثيرا ما نجد بينها-مع ذلك-بعض آقاربھا الصفراء 
Micrococcus pyogenes Var.aureus‏ التي يمكن أن تسبب الحبوب والدمامل 
وحالات جلدية أشد . ولأمر ما ليس هذا الأمر مفهوما. ويحتمل أن برجع 
إلى تغير في العائل لا الميكروب الذي يسبب العدوى ؛ قتتعرض بصيلات 
الشعر والغدد العرقية للعدوى بهذه السلالات الصفراء الصديدية وتحدث 
جرائرها ود و شر و شر كله من الصاديد والنفاية 
؛ ذلك بان هذا النوع من التهاب الجلد يتفشى أثناء المراهقة. 

ونجد فى الأمعاء بيئة متوازنة تماما من الميكروبات وذلك على الرغم 
من الوسائل الصحية الحديثة في تداول — ونظافة العادات العامة, ولا 
نشك إلا قليلا في أن هذه البكتريا تنتشر حولنا من فرد إلى فرد بين 
العاثلات وجات ءات وعلی ذلك تتشي أجسامنا مناعة ضد الميكروبات 
gall‏ التحلية: ریا يا فى كراهن كسبي. لها الستر افاج إلى بل 
الكن والتهاون البسيظ کی الظمام والشراب خلال الأيام العليلة الى ختد 
20 ااا ما يكرن طباراء كم نون الطبيات 
الشهية افا اللسافرون بس وجبة واخدة وهم باون أن بكترا Lelia pall‏ 
كولاي )© Escherichia Coli‏ الموجودة في باریس وروما والقاهرة وبومباي 
ليست مطابقة من الناحية المناعية لايشيريشيا كولاي الموجودة في حي 
دما لتون راا بكتري) مبنوية مزعية في 
الباك الخايهية الك A)‏ سیب الوحا © زا ہد اتا Saat‏ رد 
الکرلیراء ولكع كاد کرو مالک آن الا ران اللدوية الحى اتی Lge‏ 
ال رو ليوا کرونات مرضية کا کی مان الأعاب ارس إلى 
کو ات ماف pub‏ سارت فى ll‏ ایت Lally‏ وجات اد Mile‏ لا 
تصلح مناعته ضدھا. ولو جاز لي أن انحرف لحظة إلى مجال الادعاء۔ 
وعلي أن أؤكد للقارئ أن هذا من قبل الادعاءء فليست لدي مؤهلات طبية- 
لقلت أن هناك روتينا بسيطا للمسافرين يقلل إلى حد كبير من احتمال 
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أصابتهم بمٹل هذا النوع من العدوى المعوية الغامضة. فليست هناك فرصة 
حقيقية لتفادي هذه المیکروبات: ولذلك علينا ألا نسمح لها بدخول أجوافنا 
إلا بجرعات صغيرة قدر الإمكان» متجنبين أثناء ذلك الاضطرابات المعوية 
غير ding Sul‏ حتى نبض مناعة عادية بيسر. ويعني هذا من الناحية 
العملية أن على الإنسان أن يتفادى الإغراط في الام خلال الأيام القليلة 
الآولى. فلتشرب المياه المحلية مثلا ولكن بكميات بسيطة في البدایةء وآخر 
الأطعمة التي تكون حديثة الطهي واغسل الفاكهة وھکذا.. وتستطيع بعد 
بضعة أيام أن تتناول ما شئت من الأطعمة المحلية الشهية دون نتائج اكثر 
خطورة مما تتوقعه في وطنك. 

لقد انحرفنا جانبا عن بحثنا في المكان الذي تذهب إليه البكتريا المرضية 
عندما تكون غير ضارة. وقد علمنا أن بعضها يدور به الأصحاء الذين 
أصبحت لديهم مناعة وفي حالة مرض قاتل كالتيفود يمكن أن يكون حاملو 
العدوى من أصحاب المناعة بالغي الخطورة يؤذون المجتمع. وحالة «ماري 
التيفود» شهيرة في تاريخ الطب وهذه كانت طاهية في نيويورك وقد كانت 
مصدرا لعدوى الكثرين من الأمريكيين في العشرینات: بينما كانت هي 
تنسھا محخضتة ضد التقود: وقد صبرت على العدوة إلى مهنتها السايقة 
تحت أسماء مستعارة مسببة أضرارا فادحة. حين رفضت الاعتراف بأنها 
مصدر المتاعب. وقد ظلت نحو ثلاث وعشرين سنة بعد اكتشافها حاملة 
للتيفود ثم منعت من عملها في النهاية. وفي الإمكان اليوم شفاء حاملي 
التيفود بالاستعانة بالمضادات الحيوية: ولكنها عملية طويلة الأمد ومرهقة 
لا يرحب بها قط حامل العدوى سيئ الطالع, إذ يحس نفسه معافى تماما . 

إن الحيوانات-لا الإنسان-تكون في بعض الأحيان هي مستودعات المرض. 
فميكروب بروسيا أبورتس abortus‏ 2 هنم الذي 55 الحمى المتموجة 
في الإنسان-يسبب مرض ا لماشیةء وميكروب باستوريلا تولارينزي Pasturella‏ 
و ات ريطن تاذو و قفش القت سين كر a‏ 
متوطن في بعض القوارض (مثل السنجاب الأرضي في كاليفورنيا) وينتقل 
إلى الإنسان نتيجة عض القراد . كما أن مرض القدم والفم (الحمى القلاعية)- 
وهو عدوى فيروسية بين الماشية-قد يعدي الإنسان أحيانا. ومرض النوم- 
وهو مرض إفريقي يصيب الماشية-يسببه حيوان أولي طفيلي (بروتوزون) 
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يسمى تريبانوزوما Trypanosoma‏ .9&9 ينتقل إلى الإنسان بوساطة لدغ ذبابة 
تسي تسي Tse Tse‏ أما البلازموديوم وهو الحيوان الأولي (البروتوزون) 
الذي يسبب الملاريا-فقد أصبح من المعروف تماما اليوم أنه ينتقل من مريض 
إلى مريض بوساطة البعوض كما وجد حديثا أن البعوض ينقل كذلك أمراضا 
فيروسية وأنواعا من حمى الدنج. ويطلق مرض السالمونيللوزس Salmonellosis‏ 
اسما Lele‏ على العدوى المعوية التيفودية والتي يمكن أن تعدي الإنسان 
(والباراتيفود مرض من هذا النوع)ء ومستودع العدوى هو الماشية والبط 
آحیاناء وينتقل المرض بوساطة لبن الماشية الملوث أو بيض البط. وأظن أن 
الاعتقاد الشائع بان بيض البط ينبغي استخدامه في الخبيز فقط إنما LAS‏ 
نتيجة حالات من أمراض شبيهة بالباراتيفود أمكن تتبع مصدرها منه. 
والواقع أن احتمال هذا الخطر ضئیل جدا. 

ويمكن للقوارض۔کالفئران صغيرها وكبيرها-أن تحمل الميكروبات التي 
تسبب النزلات المعدية المعوية وان تنقلھاء كما أن الارتباط بين الفئران 
والطاعون الدملي (الذي يسببه ميكروب باستوریلا بستس (Pasturella pestis‏ 
هو الآن مسألة Ades‏ وقد عانت لندن ale‏ 1665 من الطاعون العظيم 
Sig‏ حينئن أغلب سكانها بالموت الأسود وهو اسم الطاعون الدملي في 
العصور الوسطى. ويعتقد البعض أن أغنية الأطفال. ص Ring-a-Ring o-‏ 
5 تنطوي على أسطورة من الطب الشعبي التي تزعم أن باقة من الأعشاب 
المعطرة والأزهار تحمي من إصابة الطاعون بطريقة ما إذ تغير من رائحة 
الموت والتحلل الكريهة. والواقع أن الفئران تحمل الطاعون فقط من مكان 
إلى آخر. أما براغيث الفئران فهي العوامل المعدية المباشرةء إذ تنقل المرض 
من القوارض المصابة بالعدوى إلى الإنسان. وما زال الطاعون الدملي حتى 
اليوم منتشرا في بعض مناطق آسیاء وتزداد خطورته في فیتنام:-آبان أعداد 
هذا الكتاب-” فقد تم اكتشاف اكثر من 2000 حالة في جنوب فيتنام خلال 
الشهور الستة الأولى من عام 1965 . والحروب يصحبها الطاعون وقد مات 
بالطاعون 57000 إنسان عام 1947 في إحدى ولايات الهند أثناء الاضطرابات 
بعد الاستقلال. 

وإذا كانت الحيوانات والحشرات وحاملو العدوى تمثل مستودعات العدوى 
في أحيان كثيرة؛ فان عددا من الأمراض الأخرى لا يمكن تفسيرها على 
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هذا النحو. ویبدو أن الأمراض التناسلية والأمراض الفيروسية كالبرد العادي 
وشلل الأطفال والأنفلونزا ونحوها ليس لها أصل واضح أو مستودع. ويجوز 
فى هذه الحالات أن يظل عدد من الناس فى المجتمعات العادية المصابين 
دائما بعدوى إكلينيكية ‏ يمثلون مستودعات العدوى. وهناك من الأسباب 
ما يحمل على الاعتقاد بان مرض الزهري-وهو مرض تناسلي يسببه ميكروب 
متعرج أو لولبي-لم يكن موجودا في أوروبا حتى أحضره بحارة كولوميس 
من هيتي في أواخر القرن الخامس عشر. كما لم يكن هذا المرض موجودا 
بين سكان الجزر في البحر الجنوبي حتى زيارة السفينة التي كان يقودها 
الكابتن كوك Cook‏ عام 1769. وتوشك طريقة انتقال هذا المرض أن تقتصر 
على الاتصال الجنسي. وقد توطن المرض سريعا في ذلك الجزء من العالم 
بعد أن أدخله الأوربيون إلى جزر البولونيز بكل تبعاته الانحلالية الرهيبة 
من الناحية الجسمية والعقلية التي تميز مراحله الأخيرة. وقد يظل البرد 
العادي (الزكام) أيضا منتشرا بوساطة أشخاص يصابون به خلال الصيف. 
ويمكن أن تتلاشى العدوى تماما فى بيكات خاصة . فالأشخاص الذين ينفقون 
عاما أو عافين قى معطاك البح في cates)‏ الستوبي غالبا ما تتوقف 
قابليتهم للاصابة بالبرد العادي (الزكام) خلال بضعة أسابيع على الرغم 
من ا مناخ ولكن وصول سفينة تموين يمكن أن يثير دورة جديدة من نزلات 
البرد بين المجتمع كله. وقد أثبت سكان جزيرة تريستان Tristan  [gigSls‏ 
Cunha‏ أن لديهم قابلية ملحوظة لنزلات البرد والاضطرابات الصدرية, 
وذلك بعد انتقالهم إلى بريطانيا عام ۱961 بسب ازدياد نشاط البركان في 
منطقتهم. ولعل هذه القابلية كانت أحد الأسباب المنطقية لرغبتهم في 
العودة إلى جزيرتهم. مضافا إلى ذلك موسيقى البیتہ 6٥0٤٥008‏ ء والضغوط 

إن مستودعات الميكروبات المعدية التي يهيئها أي مجتمع مزدحم بالسكان 
مخيفة حقا عندما يتناول الإنسان الأمراض الفيروسية. ويستطيع الإنسان 
أن يتعرف على فيروس الأنفلونزا مثلا بوساطة نوع تفاعل المناعة التي 
صنعتها أجسام الذين أصيبوا بهاء وقد ظهر جليا JUS‏ الثلاثين عاما 
الماضية أن الفيروسات التي تسبب أمراضا تنفسية تتراوح بين البرد البسيط 
والأنفلونزا ليست نوعا واحداء وإنما هي أنواع عديدة مختلفة. بالإضافة 
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لذلك-عند دراسة هذه الفيروسات وجدت فيروسات أخرى كثيرة يبدو أنها 
لا تسببت آمراضا. والبرد العادي (الزكام) موضوع عزيز على قلوب الغالبية 
هنا وبخاصة فى الشعاء: Joba Len Lady‏ الإشارة إلى اتید فى اللشكلة 
الى تلق هذا ايض 

يستطيع الحلق أن يحوي عددا عظيما من الفيروسات التي تقع في 
ثلاث مجموعات. إذ تشیع الفيروسات العُدية adenoviruses‏ بصفة خاصة 
کے اللورقن رسكن أن سب lel‏ الهاو وق صرف مني فى ادا 
عام 1965 9" ثمانية وعشرون نوعا مختلفا. أما الفيروسات المخاطية 
myxoviruses‏ فتوجد في المخاط الذي يفطي أغشية الآأنف والحلق وهي 
القيروينات SN‏ سیل ith‏ كليها تسا کی اترا اا سیب تلزن 
خلایا الدم, مرها فرسات ا عا Atl‏ روك Glink‏ 
التي تسبب أمراضا خفيفة شبيهة بالأنفلونزا . ثم أن هناك أنواعا لا حصر 
لها من فيروسات ضئیلة جدا تسمى الفيروسات 02 Picornaviruses‏ ویدخل 
تحتها قسم الفيروسات الأنفية 5ء وتشمل بعض الفيروسات التي 
تسيب اترد العادي: thing‏ سو العظ كلاكون ذوعا من الفيروسات 
الأنفیةا؟'' أما القسم الثاني من الفيروسات النووية فهو الفيروسات المعوية 
5 و وهى موجودة أيضا فى الحلق ولكنها تتميز بوجودها فى 
الا ا تيضم کال برض هذه الفروسات الموية سیت القاب alt‏ 
والنزلات الصدریة (کالأنواع الثلاثين المعروفة من فیروس كوكزاكي Coxsackie‏ 
السمی باسم بلدة كوكزاكي في الولايات المتحدة الأميركية). وأما فيروسات 
الأطفال المعوية (فيروسات إكو (Echoviruses‏ ای سیپ العدوى التنفسیة 
أو لا تسبب ضررا قط فيما يبدو. ولا بد أن يخلص الإنسان إلى نتيجة 
اها أن هناك من الفيروسات Al‏ عدودة اة يقون Aull)‏ سیا 
مرضياء ولك اتراغا کرو ماف کن ان شرب راا اة ple‏ 
خلاف الميكروبات الأكبر حيث يسبب كل نوع واحد منها مرضا واحدا. 
Ape gi uly‏ رت على الكتكاب هن Le Ral‏ يمشعة الجسم من تناعلات 
امت فان قرف BLA Way‏ كان نوها من Held gate all‏ 
المناعة ضد البرد لا تلبث طويلاغأي أمل هناك في مكافحة هذا الأذى 
التافة 4 ولا نشاف في LOT‏ سوف تجد وذا على هذا السؤال مستعبلا. على 
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أن السبب في بطء التقدم في هذا المضمار يجب أن يكون الآن واضحا إلى 
حد ما.. 

لماذا تنمو الميكروبات فی الحلق أو الأمعاء أو حيث نجدھا ؟ أننا-بصفة 
عامة لا نعرف الإجابة عل هذا السؤال, إلا فى حالة أو حالتين. لقد أثرنا 
من قبل إلى بكتيريا بروسيلا أبورتس ول 81111 التي تسبب الحمى 
aga‏ ااسای لا لوھتا البكروب A‏ ترما کسی للاضاض 
اعد کے الا کیک وهو مون تو فيه الیکرة انال عا ما وعدا 
يحدت ذلك مك aang‏ روات Slats spall‏ أن کسر على اة 
وهي العضو الذي يصل عجل الجنين برحم أمه. أما بقية أعضاء البقرة 
والجنين فتكون خالية من الميكروب نسبيا . وقد اكتشف الأستاذ هاري سميث 
Harry smith‏ ومعاونوه السيب فى ذلك منذ سنین. فالبروسیلا فی العادة 
تاج إلى هده فن pelt‏ الاسر اللعدنية الشكيلة کی کشر رة 
صحيحة. ومن بين هذه المواد مادة شبيهة بالسکر تسمى إريثريتول cerythritol‏ 
سے ارہ سیا فى الا العيواتية ولكنها سکرتنے ارين lia‏ 
لا نحيط بها خبرا. ولذلك تزدهر العدوى thin‏ لا فى أمكن أخرى. ولا 
كانت الخ fiasco‏ العنياة Stell‏ كاله مرت ف diana‏ رحم الأم في 
الحال. 

وسور دوو اا راا اجان اس تال راضےفل racial‏ 
بسن كرعية ارق يمنت اق ارا الک سک الحقيقة انا 
تكون موضعية. وقد استطاع الأستاذ سميث Smith‏ ومعاونوه أن يستحدثوا 
مرض البروسيلا عاما منتشرا في الجسم وذلك بحقن مادة الإيريثروتول 
مجاهي کے سرانات الطارب عن سیل الخال رضيو 0 وات کی مرش 
خاصء وريما تحدث المرضء OY‏ عنصرا غذائیا تحتاج إليه موجود هناك 
فقط أو OY‏ شیئا تكرهه غير موجود . والمثل الآخر على الحالة الأولى هو 
كورينيكتيريوم رينال Corynebacterium renale‏ التي تسبب مرض الكلى في 
الماشية. تنمو هذه البكتريا في الكلى فقط لأن لھا شراهة خاصة لمادة 
اليولينا التى تركز أساسا فی الكلى باعتبار هذه المادة إحدى مكونات البول. 
اما اقل على الحالة القانية حیٹ تزدهر الیکرویات GY‏ شیٹا تكرهه غير 
موجود فهو الغنغرينا الغازية وهي مرض تعفني يصيب الجروح التي يمكن 
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أن تحدث بعد إصابة خطيرة. والميكروب المسئول ‏ وهو كلوستريديوم ولشياي 
Chlostridium welchii‏ شائع نوعا في المياه الملوثة والتربةء ولكنه في الأحوال 
العادية غير ضار لأنه لا هوائي أي أنه لا ينمو في وجود الهواء (انظر 
الفضيل YC SN‏ آن هنذا اليكروب ينتج جرک st Spores‏ سية خی 
الهواء. والأنسجة المجروحة يقل نصيبها من الدم-على الأقل-بسبب تلف 
الأوعية الدموية الصغيرة ويسبب ما يؤدي اليه الالتهاب والتورم من انقباضها 
بحيث يقل سريان الدم فيها . وقد يقل زاد الأكسجين الذي يحمله الدم إلى 
الأنسجة المجروحة نتيجة لذلك ؛ فإذا كان الجرح بالغا gle‏ أن تصير 
الأحوال في الأنسجة التالفة لا هوائية تماما. ولو دخلت الآن جراثیم 
كلوستريديوم ولشياي مصادفة من التلوث الخارجي لوجدت الحال أثيرا 
لديهاء وأخذت تنموء وهي تنتج مادة سامة شديدة السمية (توكسين) للأنسجة 
تزيد سريعا في مساحة التلف. وقد أمكن استخدام هذا المبدأ بطريقة 
عجيبة في علاج السرطان: أي قدرة الميكروبات اللاهوائية غير الضارة في 
الأحوال العادية على النمو فى الأنسجة التى ينقص نصيبها من الأكسجين. 
والأسجة السرظانيةطيفا pay Bit‏ تشر هي ple‏ 1966- يمكن of‏ بشن 
الأكسجين فيها لأنها بسرعة نسبياء ويمكن استحداث انكماش فى بعض 
الات خلا السوظانية وذلك خلال إجراء السری العمدة ليا كرا 
كلوستريديوم بيوتيريكم Clostridium butyricum‏ وهي غير ضارة عادة. وهذا 
«الشفاء» في الوقت الحاضر غير تام وغير دائم. 

ويمكن القول عن الميكروب في الغنغرينا إنه ممرض بغير قصد . وإذا 
كان الناتج من نمو الميكروبات ساما لعائلها فذاك من نکد طالعه ولكنه لا 
يخص الميكروبات ؛ إذ هي في العادة غير طفيلية ولا يعنيها أن تجد عائلا 
إن صح التعبير. كما أن مرض الكزاز (التيتانوس) له أصل مشابه وسببه 
كلوستريديوم تيتاناي Clastridium tetani‏ فهو ميكروب في التربة ينمو في 
الأنسجة المجروحة لأنها تصبح لا هوائية ثم ينتج الميكروب بالصدفة في 
هذه الأنسجة سما قويا يسبب المرض المذكور ويموت المريض في هذه 
التحالةواكينا عند ها entice‏ اعرا Vidya SSH‏ هي السب في 
ضرورة العلاج الوقائي فورا ضد هذا المرض لأي مصاب بجرح عميق في 
الريف أو المزارع إلا إذا كان قد سبق تحصينه بكفاءة كما يحدث لأغلب 
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أطفال الریف هذه الأیا۔. )9( 

ويمثل مرض التسمم البوتيوليني botulism‏ غایة المدى من حالات هذا 
النوع. 217 وا میکروب هنا لا هوائي ويسمى کلوستریدیوم بوتيولينم Clostridium‏ 
-botulinum‏ وهو لا ينمو في العائل على الإطلاق. وإنما ينمو في معلبات 
اللحم والسمك الملوثة أو في اللحوم والأسماك المحفوظة. وهو حين نموه 
ينتج توكسينا يعد من أقوى السموم المعروفة للانسان: ويقتل سريعا من 
يتناول طعاما يحتويه ولا ينمو الميكروب نفسه أبدا عندما يتناوله الإنسان. 
ومن حسن الطالع أن الوسائل الحديثة في حفظ الطعام قد تقدمت بحيث 
أصبح مرض البوتيوليزم نادرا للغایةء ولولا ذلك لكان علينا أن نتحصن ضد 
توكسين البوتيولينم. 

لقد تحدثنا في إشارات عابرة عن أساليب الجسم في دفاعه ضد 
الميكروبات والمناعة ضد العدوى. فما معنى هذا ؟ إن الإجابة معقدة نوعاء 
والواقع أن للجسم عل الأقل ثلاثة خطوط للدفاع. الأول إنزيم ® يسمى 
الليزوزيم )= إنزيم التحلل) ويوجد في اللعاب والدموع ومخاط الأنف» وله 
خاصية إذابة كثير من البكتريا. أما خط الدفاع الثاني في الجسم فيعتمد 
على احتواء الدم على كريات دموية بيضاء معينة أشبه ما تكون بحيوانات 
أولية (بروتوزوا) مستأنسة تعيش في تيار الدم. ويسمى بعضها لاقمات 
phagocytes Wd!‏ وهي في الحقيقة تكل وتهضم آية ميكروبات خارجية 
تنفذ إلى تيار الدم. فإذا حدث جرح بسيط أدت الأنسجة التالية إلى تجمع 
هذه اللاقمات قريبا من مكان التلف وبذلك تصبح مستعدة لصد العدوى. 
, لدى الجسم أيضا جهاز من الخلايا مقرہ الکبد يسمى الجهاز الطلائي 
الشبكي reticnole-endothelial system‏ يستطيع الجسم أن يولد منه احتياطيا 
من اللاقمات عند الحاجة. 

كل هذا حسن جداء ولكن العدوى البكتيرية في الدم مثلا إذا هي 
أصبحت راسخة نتجت عنها البلايين بعد البلايين من الميكروبات» وهي 
أعداد تفوق طاقة اللاقمات بكثير. فكيف يتغلب الجسم على العدوى في 
مثل تلك الأحوال ؟ والإجابة الوجيزة هي بالطبع أنه لا يستطيع ذلك على 
الأقل في البدایةء فالنمو الميكروبي المكثف يحدث فقط إذا انهارت دفاعات 
الجسم الأوليةء وعندئذ يصبح الإنسان مريضا جدا. ولو كانت البكتريا 
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تنتج توكسينات شديدة (GIN‏ فقد يموت الإنسان. أما إذا شفي كان السبب 
في شفائه أن خط الدفاع الثالث كان ناجحاء ذلك بان الجسم كان قد صنع 
بروتينات معينة تسمى الأجسام المضادة cabtibodies‏ تسري في الدم وتتفاعل 
مع الميكروبات الغازية وتجعلها تتجمع على هيئة كتل. وتصبح الميكروبات 
في هذه الحالة أقل ضررا وأيسر على اللاقمات في التهامها. ويصبح 
مصل الدم حینئذ منيعا ضد هذه الميكروبات بالذات. ويمكن أن تدوم هذه 
المناعة أحيانا لبضعه شهور فقط أو لسنوات عديدة أحيانا أخرى بل قد 
تبقى طوال العمر. ويبدو أن نزلات البرد والأنفلونزا مثلا تولد مناعات 
قصيرة المدى نوعا بينما تسبب الحصبة والنكاف ونحوها من أمراض الطفولة 
مناعة طول العمر. والمناعة نوعية جدا ؟ أي أن المناعة ضد فيروس مثل 
فيروس النكاف لا تعطي مناعة قط ضد فيروس شلل JLab Yl‏ وان كانت 
الفيروسات المخاطية هي سبب المرضين كليهما. إن المناعة المختلطة بين 
جدري البقر والجدري تعد من الاستثناءات القليلة لذلك. فقد كانت طريقة 
التطعيم في الأصل هي أعداء الناس بفيروس جدري البقر-الذي لا ضرر 
منه في الغالب. والذي يجعلهم أيضا محصنين ضد الجدري الأخطر بمراحل 
وللتطعيم بال ب. س. ج 8.0.6 ضد الدرن تستخدم مزرعة حية ولكنها غير 
ضارة من بكتيريا الدرن لإحداث المناعة ضد الدرن الطبيعي الضاريء كما 
أن طعم سابين ضد شلل الأطفال هو سلالة حية غير ضارية من الفيروسات. 
والمهنة الطبية-بصفة عامة-تفضل-وهي حكيمة في ذلك-استحداث المناعة 
ضد المرض بحقن ميكروبات سبق قتلها بطريقة تجعلها ما زالت محتفظة 
بقدرتها على استعارة تفاعل المناعة. ومن أمثلة هذا النوع الحقن ضد 
أمراض بكتيرية كالتيفود أو الدفتريا. 

ويمكن أن LEG‏ المناعة ضد التوكسينات التي تصنعها الميكروبات كما 
تتولد ضد الميكروبات نفسها. والمصل الذي اكتسب مثل هذه المناعة يقال 
die‏ انه يحتوي توكسينات ?| مضادة أو يسمى مصلا مضادا لمثل هذا 
التوكسين. وتستحدث الأمصال المضادة للتيتانوس وللتسمم البوتيوليني في 
أجسام الخيل» وتستخدم في حالات الطوارئ عند خطر الإصابة بهذه 
الآمراض. ولا يكتسب المريض في مثل هذه الحالات مناعة دائمة ضد 
المرض. ولا ضير في هذا عند الطوارئ وليس لأمراض مثل النكاف والحصبة 


66 


المیکروبات فی المجتمع 


والأنفلونزا حتى الیوم أمصال مضادة يعتمد عليهاء OP‏ ولكن لما كان أغلب 
الناس محصنين ضد هذه الأمراض في أغلب الأحيان فان الأمصال 
المستجمعة من أعداد الناس إذا هي حقنت في المصاب تخفف المرض إلى 
حد كبير بتهيئة مناعة جزئية. وهذا هو منطق استخدام جلوبيولين جاما 
وهو نوع من الأمصال المستجمعة يأتي من بنوك الدم لعلاج المرض بمثل 
هذه الأمراض (fis)‏ الكبار المصابين بالنكاف أو الحوامل المصابات بالحصبة 
الألمانية) حين يكون من الخطر ترك المرض يجري مجراه الطبيعي. 
ونوعية تفاعلات المناعة أمر بالغ القيمة عند الميكروبيولوجي. والواقع 
أن هذه النوعية تزوده أحيانا بالوسيلة الوحيدة المتاحة للتعرف على 
الميكروبات. وقد حدث وباء مخيف من التيفود عام 1964 في أبردين OD‏ 
وظهر أن السبب يرجع إلى تلوث آلة تقطيع اللحم من جراء تقطيع بعض 
لحوم الأبقار المعلبة المصابة بالعدوى فتلوثت لحوم مطبوخة أخرى أثناء 
قطيعها بنفس الآلة. وانتشرت-نتيجة لذلك-الميكروبات بين عملاء المحل 
وسببت وباء متفجرا أصاب اكثر من 400 حالة قبل السيطرة عليه.. وقد 
كانت الحكاية كلها سلسلة عجيبة من الحوادث المؤسفة؛ إذ يستعصي على 
التصديق مثلا أن اللحم الأصلي كان على هذه الدرجة البالغة من التلوث 
رغم أن مظهره لم يكن يبدي سوءاء لکن التجارب التالية أظهرت أن معلبات 
اللحوم التي لوثت عمدا بميكروبات التيفود وحدها كانت تبدو سليمة تماما 
لمدة ثلاثة شهور. أما أسلوب الاستقصاء لمصدر العدوى-وهو لحم قاوم 
تلوثه الطبخ-فقد كان كذلك عملا من أعمال المخابرات يدعو إلى التقدير. 
(وعلى سبيل المثال أصيب جميع أفراد إحدى العائلات بالعدوى ما عدا 
واحدا ظهر أنه يكره لحوم الأبقار المعلبة ولم يآكل منها شيئًا). ولكن اكثر ما 
يثير إعجاب الرجل العادي كان التحقق من أن ميكروب العدوى إنما هو 
سلالة من أميركا الجنوبيةء ثم ما تلاه من اكتشاف السبب الأصلي في 
عدوى اللحوم ؛ وهو عدم استخدام الماء المعقم بالكلورين في تبريد العلب 
في المصنع الأصلي في أميركا الجنوبية. وقد تم التعرف على سلالة الميكروب 
Lape‏ باستخدام الأمصال المضادةء ذلك بان السلالات المختلفة من بكتريا 
التيفود (سالمونيلا تايفاي (Salmonella typhi‏ تولد أجساما مضادة مختلفة 
إلى حد كبيرء وهناك حصيلة من الأمصال المضادة للسلالات المختلفة 
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المعروفة محفوظة في المختبر المعوي الحكومي للمراجعة في شمال لندن. 
وإذ تم الحصول على مزرعة من وباء أبردين أصبح التعرف عليها كسلالة 
من أميركا الجنوبية مسألة روتينية (وإن كان قد تم استخدام صفة ثانية, 
هي قابلية السلالة للإصابة بفيروس بكتيري). 2" ويسمى الميكروبيولوجيون 
طريقة الميكروبات في التفاعل مع الأمصال المضادة ونوع الأجسام المضادة 
التى تتسبب فى ظهورها بنمط مولدات المضادات patternJ‏ عتمععنامة . وهناك 
cree‏ راا المضادة للبكتريا الطبية وغير الطبية تستخدم 
فقط للتعرف على الميكروبات المختلفة وتقسيمها. إن «نمط مولدات 
المضادات» في سلالة من الميكروبات يمكن تشبيهه بنوع بصمات الأصابع 
فى تحقيق الشخصية. فلو كانت هذه الأنماط أو البصمات محفوظة فی 
770 سج فرص iE et‏ واي و ا ۱ 

ولا تم العثور على مصدر وباء التيفود في أبردين أصبحت وسيلة انتشاره 
واضحة. فقد تناول الناس البكتريا مع اللحوم الباردة التي تلوثت بآلة 
تقطيع اللحم. ولما دخلت الميكروبات أجسام المرض تكاثرت وجرى المرض 
مجراه العادي ؛ فادى إلى الحمى والقيء والإسهال ونحو ذلك. 

ولا تنتشر الأمراض كلها بطريقة واضحة كهذه. وقد أمكن استئصال 
الجدري مثلا بوساطة التلقيح في سن صغيرة في بریطانیا!ٴ' ولكن الزوار 
من الشرق الأقصى الذين يحملون المرض في فترة الحضانة عند وصولهم 
قد يدخلونه ثانية بين حين وآخر. وإذا كان من المعروف أن الجدري ينتقل 
من مريض إلى مريض بالملامسة البدنية ؛ أي أنه معد بالملامسة فهو ينتشر 
أيضا بطريقة مجهولة بغير ملامسة. وتسمى مثل هذه الأمراض بالأمراض 
Ayal‏ وفي حالة الجدري فان أسلوب الإصابة بهذا المرض عشوائي مما 
يجعلنا عاجزين عن تصور طريقة انتشاره. ولشلل الأطفال مسلك مشابه 
إلى حد ما. ويبدو أن هناك قابلية للاصابة بالمرض خلال آخر الصيف 
والخريف وذلك في البلاد المعتدلة لنصف الكرة الشمالي على الأقل. وكثيرا 
جدا ما يصاب إنسان واحد فقط في العائلة أو في جمع من الناس برغم أن 
الكل كانوا قد تعرضوا للعدوى على قدم المساواة فيما نعلم. وما زال طريق 
العدوى في حالة شلل الأطفال مجهولا. OP‏ ولكن من المحتمل أن الفيروس 
محمول جوا عالقا بالرذاذ الجاف للأنفاس واللعاب وسائر إفرازات الجسم. 
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ومن المؤكد أن نزلات البرد والأنفلونزا تنتشر بهذه الطريقةء وهي أمراض 
شديدة العدوی, ومن المعروف أن عطسة محكمة التسديد من رضيع مزكوم 
قد تسبب المرض لجمع من اليافعين الشاخصين إليه بإعجاب. كما أنه من 
المحتمل تماما أن يظل المخاط الجاف المحفوظ في منديل الجيب معديا 
زمنا طويلاء وقد يعدى المصاب الأصلي مرة أخرى من جديد . ويعرف كثير 
من العائلات جيدا أنهم في شتاء قاس قد يحتفظون بما يبدو أنه نفس 
gual‏ تدور من إنسان إلى إنسان خلال الفكرة من توفمیر إلى إبريل: 
ويصبحون بالنسبة إلى أصدقائهم وأقربائهم قوما من ذوي الأنوف الحمراء 
المرعبين. ومع ذلك فعندما حاولت وحدة أبحاث البرد العادي (الزكام) في 
سالزبري (Salisbury)‏ أن تعيد هذا النوع من الانتشار في ظروف المختبر 
وجدت الأمر عسيرا جدا. فهل تحتفظ العائلة حقا بنفس البرد (الزكام) 
منتشرا طيلة الشتاء 3 آم أنها تصبح فحسب اكثر تعرضا لنزلات برد (زكام) 
مختلفة وتظل منتشرة ؟ نحن لا نعرف الإجابة حتى الآن. وعلينا-حتى 
نعرف.أن نلج إلى مناديل الورق التي نستعملها حالما ينتشر البردء وأن 
نحرقها بعد استعمالها لا أن نرميها في صناديق النفايات أو سلال المهملات 
ونحوها. 

والكثير من الأمراض البكتيرية وأغلب الأمراض الفيروسية معدية. 
وبروتين المخاط الموجود في رذاذ السعال والعطس يحمي الميكروبات من 
الآثار القاتلة للجفاف. وينتشر أغلب عدوى الحلق ببكتريا ستربتوكوكس 
Streptococci‏ خلال هذه الطريقة. ولكن طريقة أخرى هامة للعدوى هي من 
خلال القناة الھضمیة, كما أن فهم السبب في هذا يكشف بعض الحقائق 
التي تدعو إلى القلق حول سلوكنا الاجتماعي والمنزلي حتى في هذا العصر 
الصحي نسبیا . فاغلب الناس اليوم يغطون أفواههم | بالمناديل عندما يسعلون 
أو یعطسون: وهم يعرفون السبب في هذا ؛ وهو حماية الآخرين من سيال 
الرذاذ المعدي الذي يولده السعال أو العطاس. ويفهم عدد آقل من الناس- 
وان كان كبيرا-أن عليهم غسل أيديهم بعد استعمالهم دورات المياه. فورق 
التواليت منفذ للبكتيريا كما أن الفضلات-دون الإفاضة في الحديث عنها- 
إنما هي كتلة متكاثرة من البكتريا والفيروسات وقد يجوز أن يكون أغلبها 
مرضيا. على أن القليل من الناس هم الذين يدركون أن طوفانا ورذاذا من 
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الماء والإفرازات تتولد عند شد السيفون بأسلوب مشايه لما يحدث أثناء 
العطاس. ويمكن أن تفصل مجموعات من الكلوستريديا البرازية بكتيريا 
سربتوكوكس من أية دورة مياه: من السقف والجدران ومقابض الأبواب. 
ومما حول المقعد وتحته. إن دورات المياه في بريطانيا تولد حقا مثل هذا 
الرذاذ المعدي. ومن الجائز أن أنواع السيفونات الدوامة المستعملة في الولايات 
المتحدة الأميركية-والتي تعتمد على دوامة الماء أكثر من رشه دفعة واحدة- 
أقل كرما في مسألة توزيع الميكروبات البرازية في أرجاء دورة المياه. ونجد- 
فضلا عن ذلك-أن أغلب دورات المياه العامة والمنزلية مصممة بحيث تكون 
أحواض مغاسل الأيدي في غرفة منفصلة عن دورة المياه. وهو pal‏ مناسب 
لو أن شخصين يرغبان في استعمال الغرفتين في وقت واحد, ولكنه يعني 
أن من يشغل دورة المياه يجب أن يستخدم يدا غير مغسولة في شد السيفون 
وفتح الباب. أن فكرة تزويد دورات المياه بمغاسل الأيدي في نفس الغرفة 
تنتشر ببطء في هذه البلاد وان كان إدراك أهميتها قد انتشر على نطاق 
واسع نسبيا في الولايات المتحدة الأمريكية والبلاد الإسكندنافية. وقد 
وجدت-بهذه المناسبة-أن لديهم في السويد ورقا للتواليت يعد الوحيد المصمم 
بطريقة معقولة. وهو لفة من طبقتين تكون الخارجية هي النوع البريطاني 
التقليدي ناعمة غير منفذة (ولكنها نسبيا غير نافعة للغرض الأساسي 
منها). أما الطبقة الداخلية فمن النوع اللين الماص الذي يزداد شيوعه الآن 
لخصائصه الماسحة الطيبة وان كان شديد النفاذية للميكروبات. وريما كان 
هذا الجمع بين الطبقتين عند استخدامهما بطريقة صحيحة أصح المواد 
المتاحة للاستعمال الأوروبي. 

وبينما نحن نتناول هذه الأمور الهامة-وان كانت غير شيقة-دعنا نتناول 
بالحديث المباول العادية العامة للرجال. والواقع أن البول في الأحوال الطبيعية 
يكون سائلا معقما. فليس هناك بكتيريا في البول الطازج إلا إذا كان 
الإنسان مصابا بعدوى في الكلية أو قناة مجرى البول. وقد استخدم اللورد 
لیستر, Lister‏ العظيم ورائد الصحة الأولية في الجراحة والمستشفيات- 
استخدم البول الطازج كسائل معقم ميسور في بعض تجاربه الحاسمة عن 
انتشار البكتيريا المحمولة جوا. على أن المباول ليست Aedes‏ على الإطلاق؛ 
فهي مزرعة من البكتيريا وهي غنية بصفة خاصة بأنواع قادرة على النمو 
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في البول وإطلاق النوشادر (الأمونيا) من البولینا فيه. وقد صممت ا مباول 
في الأحوال المعتادة بحيث تضمن رشا مرتجعا كريما من هذه البكتريا على 
الأحذية والبناطيل لمن يستعملهاء وبهذا تسهم هي الأخرى في انتشار البكتريا 
الضارة وغير الضارة. أما النوع الفنجاني من المباول فهو أفضل من ناحية 
الصحة بتخفيفه من عملية الرش. 

والبريطانيون أمة وسخة كما بعلم كل من سافر إلى الشمال أو الغرب 
(ولكن أولئك الذين يسافرون نحو الجنوب أو الشرق ينتهون إلى استنباط 
معاکس: وعلينا أن نكون ممتنین. فالبرغم من سمعتنا الوطنية في القذارة 
ميلنا إلى تلويث الآماكن العامة وإساءة استخدام المرافق العامة إلا أننا 
نرتفع إلى مستوى راق من الصحة العامة بالمقاييس العالمية). ولأمم أخرى 
قدرة على التحملء إذ تعيش ومظاهر الصحة بادية عليها ولسان حالها 
يتساءل: ما الذي يهم» لو أننا رششنا أنفسنا بانتظام بضباب رقيق من 
البراز ؟ ألا نبني بذلك مناعة ضد الأمراض المعدية ولولا هذه المناعة 
لوقعنا صرعى للمرض ؟ إن الإجابة بالطبع هي أن الإنسان يمكن بالتآكيد 
أن يكون بالغ التبرم بهذه الأمور. وبعض التعرض للعدوى مسالة أساسية 
لاكتساب المناعة. ولكن دولا ذات مستوى صحي أدنى من مستوانا ما زال 
لديها أمراض كالتيفود والزحار والكوليرا متوطنة بين سكانها . ويرجع السبب 
الرئيسي في خلونا الآن من هذه البلايا إلى تمسكنا بمستويات الوقائية 
الأماسية, okt,‏ الحرية المتزايدة في السفر بين الأمم قد أدت إلى انتقال 
أمراض بن هذا النوع بسهولة اكر فاكبر إلى مناطق في العالم سبق أن 
تخلصت منھا . إن. التخلص كلية من التلوث العرضي بالميكروبات البرازية 
يجوز أن بكون غير عملي خلال هذا القرن على الأقل: ولكن شيئًا من 
البداهة في تصميم واستخدام دورات المياه أمر أساسي إذا كان لبريطانيا 
أن تظل خالية من أخطر أنواع العدوى التي تنتشر عن طريق القناة الهضمية. 

إن التيفود والكوليرا والزحار تبلغ نسبا وبائية عندما تلوث مياه الشرب 
بالميكروبات البرازية. وهذا هو السبب في الجهد الكبير الذي تبذله سلطات 
الصحة العامة في مراقبة التلوث اليرازي للمصادر المحتملة لمياه الشرب. 
والواقع أن الأمراض المنقولة خلال المياه نادرة في بريطانيا . والطرق الرئيسية 
لانتقال العدوى منها ربما كانت رذاذ الأنفاس المحمول جوا. أما تلوث المواد 
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الغذائية فيحدث بإهمال الوسائل الصحية والإهمال في أمور الصحة اليومية 
(إن اللافتات التي تقول: «الآن اغسل يديك» ما تزال إجبارية في دورات 
مياه العاملين في صناعة الأغذية). وتحتوي أقداح الشاي المشروخة على 
الميكروبات الممرضة للفم في شروخها . ويمكن لإصبع مجروح فيه عدوى أن 
شر گھریا سيكروكوكس Ate pall‏ فى اع جين فيسب الیم العذاكي. 
وح منشدة التمفيف الک لا يعاو مٹھا سزل يمكن أن فر قدرا من 
اليكثيريا على Gab‏ أو كرب مفسوكين Laas‏ اكير من القدن الذي قد أوانه 
ا نظف متهما ومن حمن الحظ أن هده اليكتريا غير ضارة فى الغالت :وال 
ned’‏ سوق مات كسمل الأطباق انا افا سا کو هليه اکن 
وهناك أمراض معينة-وبخاصة أمراض الجلد-تعدي فقط بالملامسة 
المباشرة فهي تنتشر با ملامسة بین العضو المصاب بالعدوى عند المريض 
اعضو opal‏ للعدوف le‏ شخصن اشن Jilly‏ على .هذا الع سرض 
القراع الذي تسببه فطريات مختلفة تحمل جميعا اسم میکروسبورون 
3 ووثم مثل آخر هو مرض قدم الرياض الشائعة. 26 ولعل 
الأمراض التناسلية اكثر أمراض الملامسة إزعاجا من الناحية الاجتماعية, 
وهي تعدي الأعضاء التناسلية وتنتقل أثناءالاتصال الجنسي. فالسيلان 
مر desl alfa‏ برا كرية Lie‏ بزح جرا نیرا Sarg Neisseria‏ 
شفاؤه بسهولة نوعا بوساطة العلاج الكيماوي الحدیث, ولكن العلاج الذاتي 
الذي انتشرت ممارسته لدى القوات العسكرية أثناء بعض الحملات عند 
نهاية الحرب العالمية الثانية أدى إلى ظهور سلالات من نيسيريا مقاومة 
للدواء. ولولا ظهور عقاقير جديدة فعالة ضد الميكروبات المقاومة لأصبحنا 
في موقف حريم. أما الزهري فهو مرض آفظع: لن اكتشافه أعسرء وتسببه 
بكتيريا لولبية تسمى تريبونيما باليدم gS9. Treponema Pallidum‏ تفشى بغير 
علاج یرنہ ga‏ پائریشض إلى Sail‏ بدئی وغصبي leg‏ لا يمكن شتفاؤه: 
وقد رأينا من قبل كيف أدخله الأوربيون في القرن الثامن عشر في جزر 
البحر الجنوبي. ‏ وقد ظل متوطنا هناك أجيالاء وكثيرا ما أخر النمو 
العقلي والبدتي للسكان»ونصب فخا خطيرا للزوان الذين أقبلوا في حماسن 
بالغ للدخول في تقاليد الحرية الجنسية عند مثل هذه المجتمعات منذ عهد 
جوجان 29 ومن تلاه. وضي الإمكان شفاء الأمراض التناسلية إذا تم اكتشافها 
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في الوقت المناسب» ولكن ارتباطها بالتقاليد والمحظوران الجنسية في 
المجتمعات الغربية يجعلها مشكلة عسيرة بصفة خاصة في الصحة 
الاجتماعية. والراجح أن يكون نمط الشخصية المعرضة للإصابة بالعدوى 
التناسلية-على الآقل في المجتمعات الغربية-من الذين لا يبالون كثيرا 
بملاحظة المرض في مراحله الأولى. وبالانتظام في العلاج وتفادي نشر 
المرض. ولذلك تبقى بؤر العدوى وبخاصة في الموانئ أو المناطق التي يكثر 
فيها المهاجرون والطبقات الدنيا من السكان. ويمكن أن تكون هذه البؤر 
مدعاة ليأس الباحثين الاجتماعين والأطباء المعالجين وأطباء الصحة العامة. 
وفوق هذاء كان العقد الأخير أو العقدان فترة شك فيها المراهقون في 
العقائد الجنسية والدينية والاجتماعية في المجتمع الغربي. كما سبق أن 
شك جيل أسبق في مبادثه السياسية في العشرينات والثلاثینات من هذا 
القرن. ولا ريب أن غاية «الأخلاق الجديدة» التي هي في طور النمو ستكون 
بناءة في النھایةء ولكن النتيجة الفورية كانت زيادة كبيرة في الإباحية 
الجنسية. ومن ثم انتشار الأمراض التناسلية بين المراهقين. ويآتي المرض 
الآن من عائلات الطبقة المتوسطة العادية هنا وفى الولايات المتحدة الأمريكية 
والبلاد الاسكندنافية. ويخرج عن ea‏ هذا الکتاب أن کاک ها إذا كانت 
«الأخلاق الجديدة» تستحق الأسى آم التشجيع: وأيا ما كانت ألوان التنوير 
التي قد تأتى بها فحسبنا هنا الأمل في أن تكون التربية في الصحة الجنسية 
من بينها. 

وانتشار الأمراض المعدية يخضع عادة للصدفة: وان حدث في بعض 
الآحيان تشجيع على نقل العدوى عمدا. فالحصبة الآلانية مرض خفيف 
في الطفولة ولكن لو أصيبت بها امرأة بالغة حامل في المراحل الأولى فقد 
تؤدي إلى تشوهات في الجنين. ولذلك يشجع الأباء أحيانا أطفالهم الصغار 
من الفتيات على اللعب مع المريضات من آقرانھن على أمل في الإصابة 
والخلاص من المرض. وقد فعلت ذلك آنا نفسي (وظلت بناتي صحيحات 
صامدات» ثم أصبن بالمرض بعد عدة شهور في وقت غير مناسب إطلاقا) .°7 
وقد شجع آخرون انتشار النكاف بهذه الطريقة فللمرض آثار رهيبة على 
البالغين ولكنه نادر الخطورة في الأطفال * (ولم أشجع العدوى بالنكاف 
ولكن بناتي على الرغم من ذلك أصبن به وأعدينني..) وبالرغم من أن 
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النشر المتعمد للمرض بين الرجال لم يمارس على نطاق واسع-إلا أن هذا 
الأمر لم يغب عن أذهان العسكريين كأحد الأسلحة الممكنة في الحروب. 
وقد اخترم الطاعون الدملي السكان تلقائيا في العصور الوسطى كما رأينا 
من قبل» وتسببه بکتیریا باستوریلا بستس Pasturella Pestis‏ . ويمكن أن يكون 
النشر المتعمد لمرض فتاك مشابه بين صفوف العدو وسيلة فعالة من وسائل 
الهجوم تهبط بروحه المعنوية وتترك صناعته وثروته بغير تدمير كبير. 
Silly‏ على هذا حكاية فظيعة تروى عن الرواد الأمريكيين الأوائل الذين 
اتهموا ببيع البطاطين الملوثة بالجدري للهنود الحمرء وهم يعلمون تماما أن 
الهنود لا يملكون مناعة طبيعية للداء. إن الحرب البيولوجية-كما تسمى 
الیوم-تتطلب ميكروبا شدید العدوىء سريعا خطیرا في فعله. مع إمكان 
تحصين القوات الوطنية والمواطنين المدنين ضده. والأرجح أن يكون هذا 
الميكروب فيروساء لأن أغلب العدوى البكتيرية تتأثر بالعقاقير والمضادات 
الحيوية-كما سنرى فيما بعد-بينما لا تتأثر الفيروسات عادة. ويمكن أن 
ينتشر هذا الفيروس على هيئة رذاذ لأنه بهذا يصيب عددا اكبر من الناس 
وتصبح السيطرة عليه أعسر من السيطرة على تلوث الطعام أو الماء ومن 
مكافحة الحشرات أو الفئران المصابة عند انتشارها . وستكون الحرب زهيدة 
التكاليف ؛ فكل ما تحتاج إليه لإنتاج السلاح مختبر متواضع مع المعرفة 
الضرورية (وإن كان استعمال مثل هذا السلاح مسالة مختلفة کل الاختلاف). 

ويمكن أن يجادل الإنسان بقوله أن الحرب البيولوجية-في هذه الأيام 
من الجحيم الذري-تعد صيغة إنسانية نسبيا من صيغ الحرب. ذلك بان 
هناك احتمالا معقولا لبقاء الجنس البشري ممثلا في بعض الأحياءء مهما 
يكن سلاح الحرب البيولوجية فاتكا لسبب بسيطء هو أنه لا يوجد حتى 
اليوم مرض لا يكون لدى قلة من السكان مناعة قوية ضده. ولا يصدق هذا 
بالضرورة على الحرب الذرية التي يمكن-من ناحية Gri‏ تدع الكوكب 
قاعا صفصفا خاليا من الناس والحيوانات العليا طيلة سنين بل عقود من 
السنين. ولكن-من الناحية العملية-لا يبدو هناك احتمال على الإطلاق 
لاستعمال سلاح الحرب البيولوجية. فالمشكل هائلة فيما يختص بتحضير 
القدر الكافي من الميكروبات وتحصين المواطنين؛ ثم توزيع الميكروبات بحيث 
يتجه رذاذها نحو الطريق الصحيح» حتى لو توفرت الموارد الضخمة تحت 
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تصرف المؤسسات الحربية الحديثة. ولا يقبل العقل العسكري في الحقيقة 
سلاحا يمكن أن يرتد إلى نحره لو غيرت الريح اتجاهها. وفضلا عن ذلك 
فاغلب الميكرويات التي ينقلها الهواء يقتلها ضوء الشمس-كما سنرى فيما 
يسركو | فالخرب الت لر الا jun‏ أنه قر مجك نيا لا آقامساغات 
الظلام. 

وعندي أن العوامل البيولوجية مع أشعة الموت وأشعة ليزر وقنابل 
النيوترون ونحوها تنتمي إلى مجالات الخيال العلمي اكثر مما تنتمي إلى 
العملية. ولكن الكثيرين لا يشاركوني رأيي. أن نتائج مثل هذه الأسلحة 
مرعبة حقاء كما أن مدى الخبل الإنساني يبدو بغير نهايةء وربما كانت 
الحكومات على حق في الاهتمام بمختبرات الحرب الجرثومية طا ما أمكن 
تشجيع العلماء على العمل فيها . 

لقد ذكرنا الآن أن ضوء الشمس يقتل رذاذ الميكروبات» وينتهي بنا هذا 
إلى التساؤل عن السبب في کون الأمراض موسمية. وهناك إجابات كثيرة 
على هذا السؤال: فمناعة الإنسان الطبيعية تعتمد على حالته الغذائية 
وعلى آلوان أخرى من الإجهاد يتحملها (وضمنها الإجهاد العقلي). وقد 
قدمت كل الاختبارات المعملية التي أجريت حتى الآن دليلا ضئيلا جدا 
لتأييد الفكرة الشائعة التي مفادها أن الرطوبة والرد يزيدان من تعرض 
الإنسان للمرض. وبدلا من ذلك يبدو من الأرجح أن الجو الرطب يطيل 
عمر الميكروبات في الرذاذء وكذلك تفعل درجة منخفضة من الإضاءة؛ وتبعا 
لذلك عندما يكون الهواء رطبا وساعات النهار فى الشتاء أقصر يتلقى 
الان 2 الت عات جرعات اكوم اا كرو ات اة المعدية تی كل 
الأوقات. وبذلك تزيد فرصة أصابتهم بالمرض. وضوء الشمس سرعان ما 
يقتل أغلب الميكروبات المرضية في درجات الحرارة العادية عندما يحملها 
الورارقی قطيرات فة جرا وان كان قال جرائم اليكروبات أا 
كثيرا). ويعود الأثر القاتل الرئيسي إلى الأشعة فوق البنفسجية في الإشعاع 
الشمس. ويمكن استخدام مصابيح الأشعة فوق البنفسجية لتعقيم الهواء 
في غرف العمليات ومصانع الأدوية والمختبرات الميكروبيولوجية. وحتى في 
ضوء النهار المنتشر يوجد قدر معقول من الضوء ذي الموجات الفعالة؛ وان 
كان لا يكاد يخرق الزجاج منها شيء في هذه الأحوال. وتوجد بكتيريا معينة 
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تقاوم تأثير ضوء النهار المعقم. وهي-على وجه العموم-غنية بصبغة الکاروتین 
التي توجد أيضا في النباتات وتحمي صبغة اليخضور (الكلوروفيل) الرقيق 
فى الأوراق من أتلاف الضوء لها . ولكن من دواعى السعادة أن هذه البكتيريا 
ليست في العاذة مرضية: وفیما يتعلق بالميكرويات المعدية فاغلبها لا ينتج 
جراثيم. ولذلك فالخلاء في ضوء النهار مكان آمن نسبيا حتى في الشتاء. 
والثلج وأشعة الشمس مع ما تحتويه من نسبة عالية من الأشعة فوق 
البنفسجية معقمان من الوجهة الطبية. ولا ريب في أن هذا هو السبب في 
أن شتاء قاسيا ولكنه شمس قد يحمل من النزلات التنفسیة أقل مما يحمله 
الشتاء البريطاني النمطيء البارد الرطب المعتم. 

ويعجل الجفاف-كما ذكرنا من قبل-بقتل الميكروبات في الهواء. وهي أن 
كانت تعيش برهة في الأحوال الجافة فأنها تموت أسرع مما لو كانت 
الرطوبة النسبية عالية. والتفريغ الكهربي عامل مهم في موضوع نشر 
العدوى بين المجتمعات المزدحمة. وقد نتوقع أن خطوط مترو الأنفاق ج في 
لندن تمثل بؤرة لکل الأمراض الممکنةء وبخاصة في الشتاء حيث يتجمع 
فيها ملايين الناس مرتين يوميا طول العام. على أن الأمر في الحقيقة ليس 
كذلك. فالھواء قي خطوط مترو الأنفاق جد خال من الميكروبات الحية. 
ويبدو أن السبب في ذلك راجع إلى الشحنات الكهربية المتكررة التي تحدثها 
القطارات فتولد غازات الأوزون وأكاسيد النتروجین, وكلاهما معقمان فعالان 
تماما للهواء. لقد تعود الأستاذ د . د . وودز 2.2.170005-وكان من أشهر 
العلماء في مجال كيمياء الميكروبات-أن يصف دهشته في بواكير عمله من 
اكتشافه أن الهواء في مختبره في أحد مستشفيات لندن كان معقما حتى 
عند فتح النافذة حيث يتوقع دول كل أنواع الجراثیم والميكروبات المحمولة 
جوا. وكان السبب الذي اكتشفه هو أن نافذته كانت ملاصقة للمخرج 
الرئيسي لنظام التهوية في مترو الأنفاق في لندن ! وقد يبدو أن جوانب 
عديدة من التمدن تزيد من احتمالات الملرض, إلا أنه مما ينعش الإنسان أن 
يصادف جانبا يعمل بطريقة مخالفة. ولو قيض لنظام النقل في الأنفاق في 
لندن أن يهجر الكهرباء إلى مصدر آخر من مصادر الطاقة فمن الطريف 
أن نتوقع وباء من النزلات التنفسية لا مثيل cal‏ حتى في هذه الجزر المشهورة 
بالنزلات الشعبية. 
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لقد ناقشنا-حتى الآن-من أين تأتى الميكروبات؛ ولاذا تسبب الأمراض 
على قدر ما نعلم, وكيف یتم انتقالهاء وكيف تعمل دفاعاتنا الطبيعية ضدها . 
وقد ظلت «القضية» في هذا الفصل الخامة بمحكمة الميكروب قوية جدا 
حتى الآن. ولعلنا نذكر كلمة حول الميكروبات غير الضارة التي تشيع في 
المجتمعات المتحضرة: وذلك قبل أن نلتفت إلى موضوع العلاج الكيماوي 
وكيف نساعد دفاعاتنا الطبيعية في التغلب على الميكروبات المعدية. والجلد 
Wie‏ تعيش عليه بكتريا ستفيلوكوكس البيضاء غير الضارة تماما . وقد سبق 
ذكرها من قبل في هذا الفصلء وتتداول هذه الميكروبات بين الناس في كل 
حين. وتعيش بكتيريا ميكروكوكس في الآنف والحلق عادة. ويمكن بالوسائل 
المصلية أن نميز أنماطھاء ونبين أن الناس يحتفظون «بسلالاتهم الشخصية» 
سنين عديدة: ويحدث أن يتلقى الإنسان سلالة من ميكروكوكس في بكورة 
الفا وه as toe‏ نی ie te‏ الماؤلات Sie Sed‏ 
الفم ليع من بکتیریا لكتوبسللس Lactobacilli‏ وهي گر رات یش 
في اللبن (وسيأتي ذكرها مرة أخرى في الفصل الخامس). كما يوجد في 
wall‏ بكتيريا مخيفة الشكل لولبيةء والظاهرة أنها غير ضارة على الإطلاق 
وتسمی ليبتو سبایرا بكاليس buccalis‏ 118م1:601]05 . ویتغذی على هذه الكائنات 
حيوان أولى (بروتوزون) هو إنتاميبا جنجيفاليس (آمیبا اللثة) Entamoeba‏ 
:وماع ولعله نافع في خفض أعداد الميكروبات وحفظها في حدود معينة. 
أن الطبقة التي تنمو على الأسنان واللثة العادية-والتي نزيلها عندما ننظف 
الأسنان في الصباح-إنما تتكون كلية من الميكروبات. OP‏ ولها تحت المجهر 
شكل مزعج جدا لمن لا يدري» ولكنها مدهشة تماما لأولئك العارفين بان 
هذا العالم الضئيل هو بالضبط ما ينبغي أن يكون. 

إن التسوس العادي للأسنان يرجع إلى الأحماض 23 التي تصنعها 
بعض البكتريا في الفم أوكلهاء ولعل السبب الأولي في التسوس يعود إلى 
فشل العائل في التغلب على ما في فمه من أعداد الميكروبات الطبيعية اكثر 
مما يعود إلى ظهور أنواع مرضية جديدة ؛ ذلك بان الميكروبات تصنع 
أحماضاء سواء حدث التسوس أم لم يحدث. أن نقص الفلورين-وبخاصة 
في باكورة الحياة-يخلخل مقاومة الأسنان للأحماض التي تنتجها ميكروبات 
الفم. 2 ويحصل الإنسان على الفلورين من ماء الشرب بصفة رئيسية. 
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والمعروف الآن أن أغلب مصادر المياه في بريطانيا ينقص فيها الفلورين. 
إنها مأساة-حين إعداد هذا الكتاب-أن حفنة من المتهوسين في أنحاء البلاد 
يدمرون أسنان الجيل القادم بمعارضة فلورة مصادر المياه المحلية. °9 

سوف نرى في الفصل الخامس كيف أن البكتريا الموجودة عادة في 
أمعائنا تساهم في تغذيتنا بوسائل هامة. ولعل هذه البكتيريا أنفع الميكروبات 
التى اعتادت على العيش معنا . ويجوز كما رأينا من قبل فى هذا الفصل-أن 
کون عاك روات عة غير ضارة شن القناۃ البضمية: إن كناة مجر 
البول يجب أن تكون Aedes‏ ولكن قناة المهبل في الإناث تحتوي Bale‏ في 
إفرازاتھا على بكتيريا ميكروكوكس التي لا أذى منها. ويغلب على الأماكن 
التي يزيد فيها إفراز العرق كالإبطين وما بين أصابع القدمين أن تكون 
أغنى بالميكروبات. وترجع رائحة العرق المميزة إلى نشاط الميكروبات في 
العرق. ولبعض مكونات العرق تأثير مضاد للمیکروبات وتساعد في الإقلال 
من أعدادها ولكنها ليست فعالة بالكلية. ومزیلات رائحة العرق لا تزيل 
الرائحة في الحقيقة وإنما تحتوي على مطهرات تمنع نمو الميكروبات التي 
تسبب الرائحة. ويصاب الرضع بطفح اللفائف لا لكون البول بطبيعته قاسيا 
على جلودهم وإنما لأن البكتيريا تنمو في اللفافة المبتلة وتنتج الأمونيا من 
بولينا البول. فالأمونيا هي التي تسبب الطفح إذ هي مهيج قوي للجلد . أثنا 
في الحقيقة نعيش مع أعداد عظيمة من «الميكروبات الشخصية» وهي في 
الأحوال العادية غير ضارة. وإنما تصبح مزعجة فقط عندما نسلك سلوكا 

بهذا التبجيل للميكروبات غير الضارةء بل والميكرويات المرغوبة التي 
تعيش معنا سنعود مرة أخرى إلى الميكروبات المرضية ومسألة كيف يمكن 
أن نعين الدفاعات الطبيعية ضد غزو الميكروبات. 

لقد ظل الإيمان بوجود مواد معينة تشفي المرض منذ قديم الزمان. 
والآثار النافعة لخلاصات الأعشاب ومسحوق قشرة المحار والمشروبيات 
الكحولية O°‏ على الحميات وأمراض الحيوان-وهي غالبا من نسج الخيال- 
لأكزال جاتیا من ult‏ قرس کی الطب الشعبي يعيش جٹی يونا هذا : 
وتحتوي كتب الطهي في القرنين السابع عشر والثامن عشر على عدد كبير 
من أصناف الأطباق التي تعالج ye ph!‏ يماثل ما تحتوي عليه من أصناف 
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الأطباق الشهية. وقد صادفت-منذ سنين مضت مثلا لا یسر في كتاب 
للطهي في القرن السابع عشرء وهو يوصي بماء القواقع ؛ أي النقيع الناشىّ 
من نقع القواقع الحية طويلا في الماء کعلاج أكيد للدرن. أن بعض هذه 
العلاجات الطبية الشعبية نافع بلا شك. ولكن وراء اكتشافها ووصفها 
منطق ضعيف. وقد استمر هذا الوضع حتى نهاية القرن التاسع عشرء 
عندما شاع في ذلك الحين الاتفاق على نظرية الميكروب في أحداث المرض. 
وكانت الكيمياء العضوية تتقدم بسرعة مذهلة فكان المسرح معدا لظهور 
العلاج الكيماوي Chemotherapy‏ وهو ale‏ التحكم في الأمراض بكيماويات 
نوعية-ولعل بول ارلنج Poul Ehrlich‏ هو أبو العلاج الكيماوي» وهو عالم 
آلماني» كان أعظم اكتشافاته عقار سالفرسان Salvarsan‏ أو إرلنج 606 606 
Ehrlich‏ الذي أثبت كفاءة عالية ضد الزهري. وكان العلاج الوحيد لهذا 
المرض من قبل-وهو علاج خطير غير مؤكد-هو تناول المريض لمشتقات 
الزتبق السامة. فإذا عاش المريض كانت هناك فرصة معقولة لقتل بكتيريا 
الزهري وشفاء المريض. ونشاً موقف مشابه في علاج مرض 
تريبانوسومياسيس Trypanosomiasis‏ (مرض النوم الذي يسببه حيوان أولي- 
بروتوزون) بمركبات الزرنيخ. ولذلك شمر ارلينيج عن ساعد الجد وحضر- 
عن قصد-مادة عضوية تحتوي على زرنيخ يظل فعالا ضد طفيليات مرض 
النوم ثم يكون مع ذلك أقل فتكا بالإنسان. كان السالفرسان هو العقار 
السادس بعد الستمائة للاختبارء ولم يكن قوي الأثر على مرض النوم ولكنه 
أثبت اكبر الفعالية ضد الزهري. ويمثل الكيماويون السالفرسان بالتركيب 

التالى: 
rho 3‏ 
NH2‏ 


ید, ن 
H2N‏ 


| 5 
As As‏ 
Oh +41‏ ےا جات Ho‏ ید ¦ 
ز 0072 
كما لاحظ إرلينج أن الأصباغ-التي كان يستخدمها البكتيربولوجيون 


لكي تظهر هذه الميكروبات تحت المجهر-كانت تمتصها البكتيريا بشراهة. 
وإذا أمكن جعل هذه الأصباغ سامة؛ أفليس من الجائز استخدامها في 
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شفاء الأمراض الميكروبية عند المريض الحي ؟ لقد قدم ارلينج الأكريفلافين 
Acriflavine‏ وهو صبغة صفراء ما زالت تستعمل في علاج الجروح السطحية 
وحالات lel‏ وهي قاتلة قوية للبكتيرياء ولكنها شديدة السمية فلا تصلح 
للاستعمال الباطني. آما الأصباغ الأخرى كأزرق المثيلين methylene blue‏ 
فقد أثبتت بعض الفاعلية في قتل الميكروبات» ولكنها كانت سامة Leg) Legs‏ 
زالت تستخدم أحيانا). وقد ele‏ دوماك Domagk‏ بأروع تقدم في هذا 
الاتجاه عند حصوله على العلاج الكيماوي الآول الذي كان فعالا جدا ضد 
البکتیریاء وهو عقار برونتوزيل Prontosil‏ وتركيبه الكيماوي: 


dre 
لقد تجلت في نشأة البرونتوزیل مهارة حقة ؛ فلم يكن في الواقع مادة‎ 
ملونة وان كان له تركيب الصبغة. وقد تأکد دوماك ومساعدوه من أن‎ 
العامل الهام في مادة العلاج الكيماوي كان خاصية امتصاص الميكروبات‎ 
القوي للمادة ولیس خاصية اللون. ثم تخللت مهارة الاكتشاف عن موضعها‎ 
گید اترضشی إلى ماده‎ ay csc لبر یریل‎ Ot pels هناما مدنا‎ 
وترکیبھا:‎ Sulphanilamide سلفانيلاميد‎ 


نيد, NH2‏ ® 2 زيد,ك , 


رس تيركب duds‏ الا سی قہ راکلہا اک ANd Pre‏ 
البرونتوزيل. لقد فتح هذا الاكتشاف الأبواب لفيضان من العقاقير الفعالة 
ضد الميكروبات تسمی عقاقير السلفوناميد عند الإنجليز Sulphonamides‏ 
وعقافير السلفا عند الأمریکیین:وہا Sulfa‏ وتركيبها العام: 


yd رنید,‎ R NHSO2 ® N H2 , ن يد‎ 


حيث تكون ر ۸ مجموعات ذرية تبلغ نحو مائتي مجموعة إلى ثلاثمائة 
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حسب الصفات الخاصة المطلوبة. وفي الإمكان التحكم في تركيبها في 
المختبرات الكيماوية لكي تظل في الأمعاء بغير امتصاص أو تمتص في تيار 
الدم. وفي معظم الأحوال كانت عقاقير السلفا اكثر فعالية ضد الميكروبات 
من البرونتوزيل الأصلي. وكان كثير منها أقل سمية للانسان من المواد 
الأصلية. 

ومن العسير اليوم أن نعيد إلى الذاكرة الأثر الذي أحدثته عقاقير 
السلفا بین عامي 1935 و ۱937. إذ أوشك الالتهاب الرئوي أن يصبح مرضا 
قافا کاو فيا سیئر افا الأول في يريطانيا كما ات اکر 
حمى النفاس انخفاضا Mile‏ فیما يختص تمعد الإصابات والوفيات, 
وحمى النفاس عدوى تصيب الجسم عامةء وترجع إلى بكتيريا سربتوکوکس 
بيوجينيس 7086265 Streptococcus‏ وغالیا ما كانت تحدث الإصابة به أثناء 
الحلول في المستشفى عند الولادة. لقد كانت مركبات السلفا في الحقيقة 
نصرا للمعالج الكيماوي. 

ومع هذا فقد ظل لدى العلماء تساؤل بسيط ملح: إن هذه العقاقير 
ليست شبيهة بالأصباغ, فلماذا إذن كانت رائعة جدا في أثرها 5 ولقد 
جاءت الإجابة التى اكتشفها الأستاذ د . د . وودز D.D.Woods‏ وكان يعمل فى 
مختبرات الا فیلدس Sir Paul Fildes‏ في الأربعینات: على غير ارت 
فقد اكتشف وودز أن بعض المواد مثل مصل الدم يحتوي مادة تجعل 
ا ا 
يسعى حامض البارامینو بنزويك Para-amino benzoic‏ وتركيبه: 


يد, ن HOOC ® , NH2‏ ل اا يد 


ومن التآثيرات العجيبة د : ب أ ب (وهو ما سوف نطلق على هذا الحامض 
ا اكه إذا كان سباك كدر بسيظ toll oe‏ عاذت الحاعة اة 
إلى ب آ ب كي يعادل تأثير السلفا على البتكيرياء ولكن لو كان هناك قدر 
کییں من Lalu‏ سارت هناك خاجة إلى قدر کبیر ایضا من ب .نويد 
أن هناك نوعا من التنافس بين ب أ ب والسلفا فيما يتعلق بالميكروبات. كما 
لاح الأستلا وودق أيضا آن تركيب بآ ب يغيه التركيب العام للسلقا 
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الذي كتبناه. واقترح الفرضية التالية لتفسير الموقف. إذا افترضنا أن كل 
الميكروبات تحتاج إلى ب أ ب كي تنمو فريما ظهرت السلفا أمام الميكروبات 
شديدة الشبه بمادة ب أ ب» حتى لتحاول الميكروبات استخدام السلفا بدلا 
منهاء ولذلك يتف نموها. ولهذه النظریة نتيجكان واضعتان الأولن أن 
السلفا توجد لا لقتل ا میکروبات: وإنما لإيقاف نموها فقط, والنتيجة الثانية 
أنه سيثبت-إن عاجلا أو آجلا-أن بعض الميكروبات عاجزة عن صناعة ب 
أب الذي تحتاج إليهء ويستدعي الأمر تزويدها به من أجل النمو. وقي 
الحالة الثانية يبدو أن ب أ ب يمثل الفيتامين بالنسبة لبعض الميكروبات. 

وقد ثبتت صحة كلا هذين الاستنتاجین بصورة رائعة. فمركبات السلفا 
لا تقتل البكتيرياء وإنما توقف نموها في المريض المصاب بالعدوى» وتعطى 
وسائل الدفاع في الجسم مهلة تتولى هي فيها أمرها. والمعروف اليوم أن 
ميكروبات عديدة تحتاج إلى ب أ ب كفيتامين. وقد أدى اكتشاف ب أ ب 
كفيتامين إلى تقدم هائل في كل من الكيمياء الحيوية الميكروبية والكيمياء 
الحيوية العام3ء وامتد إلى ميادين الكيمياء الحيوية التخليقية التي لا نستطيع 
هنا أن نتناولها . وقد فتح الاکتشاف من الناحية الطبية-اتجاها جديدا منطقيا 
في العلاج الكيماوي: فلو عرف الإنسان أنواع الفيتامينات وعوامل الٹمو 
کے (gall land‏ البكرويات: لاسلا دنسم کار مارات دبا 
(وتسمى في لغة المختبر التخصصا الأشباه التركيبية) وأفل أنها سوف 
تكبح نمو الميكروبات وبذلك تكون عوامل قيمة في العلاج الكيماوي. 

وقد صدقت هذه الفرضية على نطاق واسع في أغلب الجوانب. وكانت 
الأربعينات وآوائل الخمسينات فترة من البحث المركز في تغذية الميكروبات, 
وتم اكتشاف وفصل الفيتامينات وآشباه الفيتامينات من الرکبات: كما تم 
تحضير الأشباه التركيبية ؛ وكثيرا ما أثبتت-في تجارب أنابيب الاختبار- 
قدرتها على كبح نمو الميكروبات بطريقة التنافس التي أظهرتها السلفا. 
ومن دواعي السخرية أن نسجل أن جميع هذه العقاقير المصنوعة-بغير 
استثناء-لم يثبت لها جدوى في العلاج الكيماوي. فقد كانت شديدة السمية 
للانسان أو كانت الكلى تفرزها إفرازا مفرطاء أو كان في دم الإنسان 
وأنسجته قدر زائد من الفيتامين الذي تعادله العقاقير أو أن البكتيريا 
المعدية ما كانت في حاجة إلى الفيتامين. وقد أثبت واحد من العقاقير 
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القليلة الناجحة-التي تم صنعها LS‏ للاتجاه المنطقي-أنه لا يخضع للقاعدة 
على الإطلاق. وقد ظهر الأمر من دراسة أشباه فيتامين ب” (الريبوفلافين) 
الذي يحتاج إليه كثير من الميكروبات. فقد تمكن فريق من الباحثين في 
معامل شركة الصناعات الكيماوية الإمبراطورية من صناعة عقار بالودرين 
Paludrine‏ في النهايةء وذلك بتغيير الأشباه بطرق مختلفةء وكان هذا العقار 
شديد الفعالية ضد الملاريا. ولكنه عندئذ كان قد تغير جدا في تركيبه 
الكيميائي» بحيث لم يعد له فعل تنافسي ضد فيتامين ب” على الإطلاق. 

أما التقدم الرئيسي الذي يلي ذلك في العلاج الكيماوي فقد وقع بطريقة 
مختلفة تماماء وكان ذلك في أوائل الثلاثينات. إن أغلب الناس على علم 
بقصة البنسلين» وكيف تعرف عليه فلمنج Fleming‏ عندما نما فطر ضال 
في مزرعة من البكتريا الكريهة وبدأ في آذابتهاء وكيف حاول فلمنج فصل 
المادة الفعالة وفشل, ثم اعتراه اليأسء وكيف أن «تشين «ن0».-وكان لاجنًا 
يعمل في اكسفورد تناول AISA‏ ونجح في استخلاص المادة, وكيف أثبتت 
فعاليتها بطريقة رائعة تفوق أي عقار معروف حتى ذلك الحین, وتم تحضيرها 
في خاضات اللبن في اكسفورد. وكيف تحول الإنتاج إلى الولايات المتحدة 
الأمريكية نظرا لاستمرار الحرب العالمية الثانية وما أعقب ذلك من نتيجة 
مضحکۃة: فقد كان على البريطانيين بعد الحرب أن يدفعوا رسوما لحقوق 
الإنتاج حتى يستخدموا وسائل الصناعة المطورة هناك؛ وكيف أصبح البنسلين 
شائعا قي العالم بعد الحرب. ولكن استخدامه أدى إلى ظهور سلالات 
بكتيرية مقاومة للبنسلين ومرضى ذوي حساسية لهذا العقار. أن هذه القصة 
أو هذه القصص تحتاج إلى كتاب خاص بها ؛ بتشعباتها في السياسة 
والنواحي الشخصية والمنفعة الذاتية والإهمال؛ ولا يمكن أن تستوقفنا هنا. 
أن البنسلين أحد المنتجات التى تنتجها الفطریات: وهذه المنتجات تعرف 
باسم child‏ ال را كاعر )نت ق ةكت الکرساٹف زرل اليذه 
الخاصية فائدة للفطريات في الطبيعة GY‏ الفطریات: والبكتيريا تميل إلى 
التنافس فيما بينها على نفس النوع من الغذاء. 

إن اكتشاف البنسلین وتطويره ونجاحه أدى إلى انفجار في نشاط البحث 
الذي أجرته صناعة الأدویة وتمت خلاله غربلة الملايين-ونعني الكلمة حرفيا- 
من النطريات والاكتيدوما يسيكات وس الیکھریا را طاحاب کی سبیل 
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البحث عن النشاط المضاد للميكرويات. وظهرت بضع عشرات PP)‏ من 
المضادات الحيوية كان منها نحوستة لها قيمة حقيقية وهى: 
الاستربتومايسين Streptomycin‏ والكلورامفينوكول 6 
ومجموعة التتراسيكلين Tetracycline‏ .© وسأحكي عنها اكثر في الفصل 
السادس. وإنما أشير-في سياق هذا الفصل-إلى أنها مثل السلفا تميل إلى 
آبقات ثكمو البكتيريا لا إلى قظلها + وظريقة عملها بالصنيط غير مؤكدي ° 
ويبدو واضحا أنها جميعا تعمل بطرق مختلفة. ولدينا مؤشر واضح في 
حالة البنسلين على أنه يمنع البكتيريا من بناء جدر خلاياها بطريقة صحيحة. 

وينبغي هنا أن أبسط القول قليلا في مقاومة العقاقير عند الميكروبات, 
وقد ناقشتها أولا في الفصل الثاني. تستطيع الميكروبات أن تكيف نفسها 
ضد المواد كالسلفا والمضادات الحيوية إذا صادفتها بجرعات صغيرة. ولذلك 
يكون من المهم-عند استخدام هذه العقاقير في الواقع-أن نعطي للمريض 
جرعة ضخمة قدر ما يتحمل في البداية ثم نبقي هذا المستوى عاليا طوال 
العلاج. فإذا انتكس المريض أو أصيب بعدوى جديدة بعد علاجه بواحد من 
هذه العقاقير أصبح من الواجب استخدام عقار مختلف تماما خشية أن 
تكون ميكرويات العدوى مقاومة للعقار الأول. وقد سبق أن ذكرت الآثار 
الرهيبة للتهاون في استعمال السلفا لعلاج مرض السيلان أثناء الحرب 
العالمية الثانية. وهذا هو السبب في أن المضادات الحيوية والسلفا. لا 
تصرف ولا ينبغي أن تصرف بغير وصفة طبية. 7'*) ويبدو أن نوع البكتيريا 
المقاومة للبنسلین, والتي تظهر في العلاج الطبي-مختلفة عن مثيلاتها في 
المختبر-هي تلك التي تتلف البنسلين. وقد أمكن في السنين الأخيرة بهما 
سنرى في الفصل السادس) صناعة أنواع من البنسلین مخلفة جزئيا لا 
تتعرض للبنسلينيزء35هزااأءنمعم» وهو الإنزيم الذي يتلف البنسلین العادي. 
وهذه المنتجات الجديدة تؤثر فى السلالات الطبيعية المقاومةء وعلی ذلك 
قا جع الاج مشكلة العامة ها الام sie‏ اکن ااا 
أصبحت مرة أخرى مشكلة خطيرة بين العقاقير المضادة للملاریا . وقد حل 
محل الكينين ءدنهننو-وهو العلاج التقليدي للملاریا-عقاران صناعيان شاع 
استعمالهما منذ الحرب العالمية الثانية هما الكلوروكوين Chloroquine‏ 
والأمودايكوين amodiaquine‏ وهذان العقاران-على BUS‏ الكينين-وقائيان 
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آي أنهما یحمیان من الإصابة بالمرض كما أنهما Glade‏ وقد أثبتا نجاحا 
Laila‏ خلال عقدين من السنين. ومن سوء الطالع أن ظهرت تقارير في 
أواسط الستينات من أمكن متباعدة فيما بينها تباعد البرازيل وكولومبيا 
والملايو وكمبوديا وفيتنام وأشارت إلى عدوى لا تقاوم هذه العقاقير فحسب 
وإنما تقاوم العقاقير المشابهة لها أيضا . ويبدو أن السبب الأساسي في هذا 
إنما يعود إلى الإهمال في استعمال العقاقير في التداوي. وقد أصبحت 
العودة إلى الكينين التقليدي ضرورية الآن في بعض الأماكن إذ إن مقاومة 
ميكروب الملاريا للكينين نادرة جدا. وقد أصبحت اليوم مقاومة العقاقير 
من الموضوعات التي يتركز حولها البحث في العلاج الكيماوي. 

ولقد قفز العلاج الكيماوي-على الرغم من ذلك-قفزات هائلة في العقود 
الآخيرة من السنین: فيما يتعلق بعدوى البكتيريا والحيوانات الأولية 
(البروتوزوا) على الأقل. ويبدو الموضوع-عند النظر إلى الماضي-أشبه بملهاة 
من الأخطاء. فقد فاتت إرلنج أهمية السالفرسان مدة عامين لآنه كان 
مهتما بمرض النوم» وكان زميله هاتا Hata‏ هو الذي تحقق من فائدته في 
علاج الزهري. وتطورت عقاقير السلفا بوصفها أصباغاء ثم كانت ناجحة 
فيما لم تصنع من أجله. وأثبتت نظرية «التشابه التركيبي» صوابها تماماء 
ولكنها كانت نافعة حقا إذا استعدنا الماضي. وقد كان البنسلين-أفضل 
المضادات الحيوية وأول ما اكتشف منهاء ومع ذلك كان من أخصب ألوان 
الملهاة في صناعة الأخطاء في تاريخ الجنس البشري. ولم تفتقر نتيجة 
العلاج الكيماوي فقط على مناحي التقدم الرائعة حقا في الطب والكيمياء 
الحيوية والمعارف الكيماوية وإنما تجاوزت ذلك إلى السيطرة إلى حد كبير 
على أمراض البكتيريا والحيوانات الأولية (البروتوزوا). أن الدرن والالتهاب 
الرئوي والتيفود والطاعون والجمرة الخبيثة والأمراض التناسلية والکولیرا 
ونحوها أصبحت كلها ALLS‏ للشفاء عند توفر التشخيص الدقيق والامکانات 
وحتى الجذام «الرهيب» يمكن السيطرة عليه. ولم تعد هذه الأمراض بلايا 
كما كانت منذ ثلاثين Lele‏ فقط, وإن كانت لا تزال بالتأكيد موجودة في 
كثير من دول العالم النامية. 

والأمراض الفيروسية عدونا اللدود الآن. وبالرغم من أن «الاتجاه 
المنطقي» ظل بغير جدوى فالحق حتى اليوم أن السلفا والمضادات الحيوية 
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تعمل بالتدخل في نمو الميكروبات. وفي حالة العدوی gai‏ الميكروبات بسرعة 
بينما تنمو عوائلها ببطء جدا نسبيا أن كان لها أن تنمو على الإطلاق. 
ولذلك تؤثر هذه العقاقير على نمو الميكروبات تأثيرا خطيرا-وان كانت تؤثر 
على العائل والميكروبات معا-وهى بهذا تمكن العائل من الشفاء. أما 
اف سا گھر cme‏ ا عن نمو الميكروبات الأخرى. فهي 
تدخل في خلايا عائلها وتغير من عملیات الأيض في تلك الخلايا. وهي 
تسبب الخلل في آلية التحكم في مكنة الخلية نفسها بحيث تستخدم أيضها 
بأسلوب غير سوي. وعلى ذلك تصنع الخلايا مزيدا من الفيروسات بدلا 
من أن تحسن ترميم نفسها. ويمكن أن نضع هذا الأمر بطريقة أخرى: إن 
طريقة عمل الخلية تخضع لتركيبها الوراثي ؛ وهذا يعني أن التركيب الكيماوي 
الدقيق للناسلات فيها genes‏ «يبرمجها» طيلة بقائها . وتتكون الناسلات من 
مواد تسمى الأحماض النووية nucleis acids‏ وكذلك تتكون منها الفيروسات 
بصفة أساسية. إن العدوى بالفيروسات تبرمج الخلايا بحيث تصنع 
فيروسات اكثر. وبذلك تكون الفرص ضئیلة legs‏ في إيجاد علاج كيماوي 
فعال للأمراض الفيروسية ؛ ذلك بان أي عامل فعال سيتلف الخلية السليمة 
على قدم المساواة مع الفیروس. ولكن الأمل لم يضع كلهء فقد تمت صناعة 
مشابهات لأحماض نووية كانت فعالة في الواقع ضد الجدري. وقد أنتجت 
شركة دو بونت دي نيمور Du Pont de Nemours‏ الأمريكية مادة كيماوية ذات 
تركيب غریب (هيدر وكلوريد الأدمانتيدين (Admantidine hydrchloride‏ وهي 
فعالة ضد نوع من الأنفلونزا الأسيوية (نوع |,- (A,‏ ويبدو أنها تمنع امتصاص 
أنسجة العائل للفيروسات. وواضح أنه ما زالت هناك إمكانات للتقدم في 
هذا الاتجاه. إلا أن الدفاعات الطبيعية هي قلعتنا الرئيسية ضد عدوى 
الفيروسات P‏ إلا أنها تصبح قلعة هشة متهالكة أثناء شتاء بارد رطب في 
بريطانيا. وقد عرف العلماء فى أوائل الستينات مادة تسمى إنترفيرون 
interferon‏ تصنعھا الخلايا 7 تصيبها عدوى الفيروسات وتتدخل هذه 
ا مادۃ في استقرار الفيروسات في الأنسجة؛ وما زالت طبیعتھا غامضة 
فيما عدا كونها من البروتينات. وهي ميدان للبحث يدعو للأمل ولكن 
جدواها العملية قليلة حين أعداد هذا الكتاب. ® 
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آن الأوان فيما أظن لنذکر شيئًا عن كيفية معرفة 
هذه الأمور كلها . وكثيرا ما Gain‏ المؤلف-في كتب 
کھذہ-قراءہ بنتائج التقم العلمي» ويرسم صورة عامة 
للمعرفة الراهنة دون أن يقدم على أية فكرة عن 
الكيفية التي أنجز بها هذا التقدم وكيف تم 
تماما فأنت بوصفك 4,18 عاديا مهيا لأن تثق في 
آن کل ما دونته في هذا الكتاب قد بني على تجارب 

حبذا لوآن الأمر كذلك فالمشكلة في العلم ol‏ 
جوانبه اليومية غير مؤكدة تماما . وقد یحدث التقدم 
العظيم الواضح في المعرفة أحياناء ولكن البحث 
العلمي وتطبيقاته تتقدم عامة بتجارب شافة متكررة 
ا ما ھی ایکا أو لاجد وى ها 
ولكن ببطء وعلی المدى الطویل تتضح الصورة آو 
السلوك الذي يبحثه العالم.. آیا LIS‏ . ولیس الكشف 
العلمى مؤكدا مائة فی ASL‏ ولکن أغلب الملاحظات 
الى مک فسا کان طرق اتسين كن 
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على تكنولوجيا بالغة التقدم فقد أصبح من أهم الأمور لعامة الناس أن 
يقدروا على النظرة الفاحصة لنتائج البحث العلمي أو على الأقل للدعاوى 
التي يقدمها لهم الصحفيون والعلماء ورجال الإدارة العلمية. ولسوف يدهشني 
غاية الدهشة مثلا ألا ينقض البحث العلمي الحديث شیئا من المعلومات 
التي سجلتها في هذا الكتاب قبل نشره. كيف إذن يستطيع الإنسان أن 
يفرق بين ما يمكن أن يكون علما محققا وبين ما فيه شيء من الشك ؟ 

إن الإجابة التي تنطبق على العلماء كما تنطبق على عامة الناس هي 
ضرورة تنمیة الحس تجاه الموضوع المعني. وقد يبدو هذا القول غير علمي 
إلى حد کبیر ولكني لا أعتذر عنه لأنه ليس مجافيا للعلم كما قد يوحي. 
فإذا عرف الإنسان Lad‏ عن طريقة إجراء التجارب لاستطاع أن يميز ما 
هو محقق تماما مما هو مجرد إيحاء. ولما كان العلماء يستخدمون كلا 
النوعين من التجارب فإن معرفة نوع التجارب التي يبنى عليها موضوع ما 
تكسب الإنسان مع الزمن نوعا من الفهم الغريزي للمعتقدات الموثوق بها أو 
التي يتقبلها في شيء من التحفظ أو التي تحتاج إلى التعديل أو الإلغاء في 
ضوء تجارب المستقبل. 

إن الميكروبيولوجيا كلها مبنية على إيمان بان المادة الحية لا تولد نفسها 
من المادة الميتة: أي أن حساء معقما تماما مثلا لا يمكن أن يفسد لو ظل 
غير ملوث بالميكروب. وهذا الاعتقاد-الذي لم ينتشر قبوله على نطاق واسع 
قبل أواخر القرن التاسع عشر-يستند إلى عدد من التجارب البسيطة جدا 
؛ تم فيها تعقيم الحساء وتركه معرضا للهواء والدفء في أوعية مصممة 
بحيث لا تستطيع ميكروبات الهواء دخولھا . وقد يمكننا اليوم رؤية أنواع 
الحساء كان جون تيندال John Tyndall‏ قد جهزها في أواخر القرن التاسع 
عشر في المعهد الملكي قريبا من بيكاديللي في لندن. ومع ذلك فالمحتمل أن 
الحياة قد نشأت تلقائیا على هذا الكوكب في زمن مضى كما سنرى في 
الفصل التاسع. وعلى ذلك لا يعني قولنا إن التولد التلقائي لا بجت الات 
أنه لم يحدث قط. وإنما يعني فقط قبول الاعتقاد بأنه أمر بعيد الاحتمال 
جدا في أيامنا وعصرنا بحيث يمكن إهماله في أغراض البحث العلمي 
eal‏ )( 

إن المبدأ القائل بان المادة المعقمة-لو أمكن حمايتها بطريقة مناسبة- 


الوقفه الاولی: كيف نتناول الميكروبات 


ستبقى معقمة إلا إذا أعداها الإنسان مبدأ أساسي في الميكروبيولوجيا. 
ويحضر الميكروبيولوجيون أنواعا من الحساء المعقم-قد يجعلونه هلامي 
القوام (كالجيلى) أحياناء ويمكن أن تنمو فيه المیکروبات: ويعدون الحساء 
بسلالات وأنواع ميكروبية معينة بحيث تبقى نقية ؛ أعني غير مختلطة 
بميكروبات أخرى. وهذه تسمى مزارع الميكروبات «Cultures of microbes‏ 
وهم بين حين وآخر ينقلون بعضا من هذه الميكروبات ويزرعونها في قدر 
جديد من الحساء أو الجيلي كي يحفظوا السلالات حية متكاثرة. ويختلف 
تركيب هذا الحساء بين محلول بسيط من كيماويات قليلة وبين حساء 
يحتوي على مستحضرات CAL‏ وبين أعقد الأخلاط من الدم واللحم 
والفيتامين. وقد خصصت مراجع كاملة لتحضير هذه المحاليل. ولن نناقش 
تفصيلاتها هناء ولكن هناك مبادئ أساسية معينة تستخدم في تحضير 
مثل هذه الأنواع من الحساء وهي مبادیٗ هامة. ودعني Vol‏ أعرف الكلمة 
«العلمية» «الوسط» medium‏ التي يستخدمها عدد من الميكروبيولوجيين. 
والوسط بيئّة. وهي dale‏ حساء أو جيلي يمكن أن تنمو فيه أو عليه الميكروبات. 
وتحتاج أغلب الميكروبات-في سبيل نموها-إلى محلول يحتوي على OST‏ 
من المعادن كالحديد والمغنيسيوم والفسفور والصوديوم والبوتاسيوم 
والكالسيوم ومصدر للنیتروجین: كأحد أملاح النوشادر ونوع من طعام 
كربوهيدراتي كالسكر مثلا. أن خليطا متوازنا من سماد كيماوي كالذي 
يستخدم في الحدائق Gags Wie‏ وسطا مناسبا لكثير من البكتيريا. ولو 
آضیف إليه قليل من السكر ثم تم إعداده بالقليل من التربة ثم وضع في 
مكان Gala‏ لنما فيه بسرعة عالم هائل من بكتيريا التربة ؛ أغلبها عصيات 
صغيرة تسمى سودوموناس 25600720085 . ولا كانت هذه البكتيريا تستخدم 
الأكسجين الذائب لأكسدة السكر فأنها سوف تستهلك بسرعة زادها من 
الهواء المذاب إلا عند سطح السائل. وعلى ذلك تبدأ البكتيريا اللاهوائية 
fis‏ الكلوستريديوم 0105030107 في النمو في عمق وسط المزرعة. وسرعان 
ما یجد الإنسان خبثا مزعجا كريه الرائحةء وربما خرجت منه فقاقيع حيث 
ولدت البكتيريا اللاهوائية ثاني أكسيد الكربون من السكر. وستكون 
الميكروبات شديدة الاختلاط قليلة النفع لمن يريد أن يعلم شيئًا عن أنواع 
الکائنات الموجودة. 
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ويستخدم الميكروبيولوجيون طريقتين عامتين للحصول على مزارع نقية 
مكوكة من قوع واحد من الميكروبات وتسمى oe‏ الأولى الزراعة 
الإخصابية enrichment culture‏ وهي طريقة ت تستخدم وسطا انتقائيا (أو 
انتخابيا) .selective medium‏ لنفرض مثلا أننا نرید بعض البكتيريا المثبتة 
للنتروجين. في هذه الحالة نصنع وسطا سكريا كما وصفنا من قبل ولكنا 
نستبعد ملح النوشادر. فلوأعدينا المحلول في هذه الأحوال بقليل من التربة 
فسوف تنمو تلك الميكروبات التي تستخدم النتروجين الجوي فقط» وعلى 
ذلك تصبح المزرعة غنية بالبكتريا المثبتة للنتروجين. وعندما تبدأ في النمو 
يصبح بعض النتروجين المثبت ميسورا للميكروبات الأخرى الموجودة في 
التربة طبعا. فتبدأ هذه في النمو وتصبح المزرعة خليطا من bg Soll‏ 
ولكنها تظل غنية بالبكتيريا المثبتة للنتروجين في البداية على الأقل. ولو كنا 
نريد الحصول على بكتيريا الكبريت لأبقينا ملح النوشادر في المحلول وأضفنا 
الكبريت © بدل السكرء كما أن إضافة بعض كبريتات الحديدوز" بدل 
السكر يشجع على نمو بكتيريا الحدید . ويستطيع الإنسان أن یغیر من 
حموضة الوسط بدلا من تغيير تركيبه؛ فمحلول السكر ضعيف الحموضة 
يشجع نمو الخميرة والفطريات اكثر من نمو البكتيريا. وقد يستبعد الإنسان 
الھواء بطريقة بسيطة باستخدام زجاجة مملوءة حتی الحافة ومتلفةء وبذلك 
يخصب الوسط بالبكتيريا اللاهوائية (على أن هذه ليست فكرة طيبة جدا 
عند استخدام وسط سكري GY‏ ميكروبات الكلوستيزيديا Clostridia‏ غالبا 
ما تولد غازا وتدفع الغطاء بعيدا). وإضافة قليل من الكبريتات إلى مثل 
هذا الوسط تزيد عدد البكتيريا المختزلة للكبريت كما أن إضافة النترات 
تؤثر بكتيريا الزنترة(مزيلة النتروجین)!'“' بالنمو. واستخدام الحرارة العالية 
يختص بالتشجيع الميكروبات محبة الحرارةة سحن تربتك قبل حقن الوسط 
بها تجد أن الميكروبات التي تصنع جراثیم تقاوم الحرارة هي وحدها التي 

ومن الواضح أن إمكانات إخصاب المزارع لا حدود Lgl‏ ويستطيع القارئ 
أن يصنع لنفسه أوساطا مناسبة لمزارع غنية خاصة بالميكروبات التي تستخدم 
الكحول والمطهرات والمطاط وجلد الأحذية ومواد البلاستك وهكذا .. وليست 
کل الأوساط الواضحة التركيب نافعة. وعلى ذلك فقد يلاحظ الإنسان 
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ميكروبات في البیئات الطبيعية لا تستجيب لأية طريقة بسيطة لإخصاب 
مزارع البكتريا. ولكن المزارع الغنية-بصفة عامة-تمثل الخطوة الرئيسية 
التي يستخدمها العلماء الباحثون عن مزارع نقية من الميكروبات. 

ومع ذلك فعلماء الميكروبيولوجيا الطبية لا يفيدون كثيرا من طرق الزراعة 
الإحصائية لسبب بسيط وهو أن الإخصاب قد تم من أجلهم. فالمريض 
المصاب بالعدوى هو أصلا مزرعة خصبة بحيث يقفز علماء الطب مباشرة 
إلى الخطوة الثانية. الخاصة بعزل سلالة نقية من الميكروبات المخصبة. 
وعندما يحصل الإنسان على الميكروبات المخصبة ؛ أو بعبارة آخري على 
مزرعة من الميكروبات أغلبها من النوع الذي يهتم به. فكيف يتسنى له 
الحصول على الميكروبات نقية ؛ إن أيسر طريقة لتحقيق هذا أن نستخدم 
وسطا هلاميا وأن ننشر فوق سطحه قطرة صغيرة من المزرعة المخصبة 
بحيث تنفصل الميكروبات عن بعضها البعض. وعندما نسمح للمزرعة 
الهلامية بالنمو فان كل ميكروب منفصل يتكاثر ليصنع مستعمرة Colony‏ 
من الميكروبات المتشابهةء وتأتى تلك المستعمرات المتباعدة من الميكروبات 
السائدة في المزرعة المخصبة. وعندئذ يكون من اليسير أن نعدى مزرعة 
جديدة بجزء من تلك المستعمرات النقية وبذلك نحصل على مزرعة نقية 
من الميكروبات. 

هذا هو المبدأ في عملية تسمی زرع الأطباق -Plating‏ ويستعمل 
الميكروبيولوجيون عادة أطباقا مغطاة تسمى أطباق بتري Petri‏ (وهو اسم 
أمن اخترعها) تحتوي على أوساط أضيف إليها مادة جيلاتينية مستخلصة 
من عشب بحري وتسمى هذه المادة أجار 2۲ع . وهم يستعملون أنابيب فيها 
أجار عند زرع الميكروبات اللاهوائية. ‏ أما الطرق الأخرى المستخدمة 
للحصول على مزارع نقية مثل طريقه التناول الدقيق فهي تعتمد جميعا 
على جعل الميكروبات المفردة المأخوذة من أعداد كبيرة تصنع مستعمرات 
من سلالتها متباعدة عن جيرانها. 

ولكي تنجح زراعة الميكروبات على الأطباق لا ينبغي أن يكون الوسط 
مناسبا في تركيبه فحسب, وإنما ينبغي أيضا أن يكون الوسط والأطباق 
الزجاجية والآلات المستعملة فى الزراعة معقمة. وفضلا عن ذلك ينبغى أن 
تجري العمليات بحيث تقلل من احتمالات التلوث بالميكروبات الهوائية إلى 
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أدنى حد. ويحتاج هذا الأسلوب المعقم-في لغة الميكروبيولوجيين. aseptic‏ 
إلى ظروف في العمل خالية من تيارات الهواءء وينبغي أن تعقم 
الأوساط والرجاجيات المستخدمة قبل استعمالها بحفظها لبعض الوقت 
في بخار مضغوط أو أفران كهربائية. ولا يستقيم أن نعقم جميع الأوساط 
بالبخار المضغوط لأن الطهي تحت مثل هذه الظروف قد يحلل مكوناتها 
ويجعلها غير مناسية للميكرويات زوات:الاحتيانجات الخاضة. .ويمكن أن 
نستخدم-في مثل هذه الحالات-مرشحا دقيقا جدا لاستبعاد الميكروبات 
الخارجية أو نستخدم أشعة جاما أو الأشعة فوق البنفسجية-ويستخدم 
التعقيم بأشعة جاما في تزويد الميكروبيولوجيين بآدوات البلاستيك المعقمة 
لأنها نادرا ما تتحمل درجات الحرارة المطلوبة في التعقيم الحراري. على 
أن مثل هذه الأدوات زهيدة الثمن وقد تنتج للاستخدام مرة واحدة. والتسخين 
تحت البخار المضغوط مما يرفع درجة الحرارة عن درجة غليان الماء أو 
التسخين في الفرن عند درجات الحرارة المرتفعة قد تبدو عمليات جد 
عنيفة لاستبعاد الميكروبات التي يموت أغلبها عندما تزيد الحرارة عن 50 
درجة مئوية. على أن هذه العمليات ضرورية OF‏ جراثیم بعض الميكروبات- 
كما رأينا في الفصل الثاني-قد تكون شديدة المقاومة للحرارة. وتحتوي 
البكتيريا الشائعة المحمولة جوا على أنواع تنتج عن الجراثیم . 

تزودنا المزارع المخصبة وعزل المستعمرات البسيط بالمزارع النقية لأغلب 
الميكروبات التي يمكن أن تنمو على الأوساط الغذائية في المختبرء ولكن 
بعض الميكروبات لا يمكن استئناسها بهذه السهولة. فبكتيريا ميكوبكتيريوم 
ليبري Mycobacterium leprae‏ لتي تسبب الجزام لم يتيسر نموها قط يمعزل 
عن الأنسجة الحيةء كما أن المزارع النقية من الحيوانات وحيدة الخلية 
(البروتوزوا) كثيرا مات الحصول عليها مشتركة مع البكتيريا الحية التي 
تتغذى بها هذه الحيوانات. ومن أشد الميكروبات عنادا في هذا الصدد 
الفيروسات التي يلزم زرعها في الأنسجة الحية. ويمكن فصلها بسهولة 
تامة من البكتيريا والميكروبات الأخرى ؛ ذلك بان مرشحا ذا تقوب مناسبة 
الدقة يسمح للفيروسات بالنفاذ من AIS‏ ولكنه يحتجز الميكروبات الأكبر 
حجما. ولكن الفيروسات-بمجرد مرورها من المرشح-يجب تزويدها بعائل 
حي لتتكاثر فيه. وكثر العوائل استخداما هي مزارع الأنسجة وبيض 
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الجاع الات gf‏ مزارع البكتيريا, 

وتكون الموائل من الخيوانات طرورية في بض الاحیان کنا آن 
الفطوعين من اقاس هخ تخل الرسائل تزواغتها في Bila Mil‏ علي 
الأقل هي فيروسات البرد العادي (الزکام) (انظر الفصل الثالث) ويعتمد 
فصل سلالات نقية من مثل هذه الفيروسات أساسا على تخفيف الأعداد 
المخصبة بحيث يبقى عدد قليل من الوحدات المعدية يمكن اعتبارها مشابهة 
للسلالة السائدة. أما في حالة الفيروسات ذوات الاحتياجات المعقدة فقد 
يصعب عزلها تماما. والواقع أننا على يقين من أن هناك فيروسات اكثر 
بدراحل هن الف Gee‏ کی ا 

رتا عات الفيروسباات جانا شترفا تال سیق على الکو ارجا 
رسفا عامة؛ إلى uel‏ خد ينكن ار Ba‏ ماق سارك اليكوويات التي رعا 
کی الخ یکاہ راا الطبيعة 5 wi‏ اها ألا tate‏ أن 
نتيقن من ذلك. لقد كان من عادة الأستاذ کلویفر Kluyver‏ المتوفي-وهو عالم 
هولندي شهير في الميكروبيولوجيا-أن يحتج بقوله إن كل مزارع البكتيريا 
هي «مصنوعات معملية» أي أنها سلالات تغيرت صفاتها نتيجة لتكيفهاء 
كي تنمو في أوساط المزارع المعملية. وقد كان مصيبا بلا شك. فالميكروبات- 
كما رأينا في الفصل الثاني لديها خصائص مدهشة في التكيف» وعلى 
الميكروبيولوجي أن يتحفظ دائما ويعلم أن سلوك الميكروبات في معمله قد 
alae‏ كينا قاق پسلکھا کی ها الطبيعية..والذل البسيط سز 
مثل بكتيريا التيفود (أو سالمونيلا تايفاي (Salmonella typhi‏ وهي تحتاج 
دائما إلى الريبتوفان «tryptophan‏ وهو حمض أميني من أجل النمو وذلك 
کر ع ا عن مرت را حرہ سے تحن عق اس تاہسرتانے ات 
َالظاف انا ملم هن الروك الخاص يها سهولة داح عاد كن 
الطريقة الوحيدة كي نجعلها تستعيد حاجتها إلى التريبتونان هي أن نعدى 
بها حيوانا من حيوانات التجارب ثم نعزلها من جديد. 

۶۷ اسمية dusts‏ قي لركزوبيولوجيا "۰ 
أن اليكزونات سرپ الأمراض فل كروب CAN‏ تحصيل هليه مرخ رين 
هو السبب الحقيقي في المرض ؟ هناك في بعض الحالات قدر قليل من 
الشك في ذلك ؛ فالبكتيريا التي نحصل عليها من الدم-وهو عادة خال من 
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الجراثيم-يمكن اعتبارها بحق سببا للتسمم» ولكن هناك في اضطرابات 
الفم مثلا عددا كبيرا من الميكروبات موجودة من قبل بحيث يصبح من 
العسير التأكد من أيها يسبب التلف: اللهم إلا عند وجود ميكروب غير 
عادي تماما . وليس هناك في الواقع حتى الآن اتفاق عام على أنواع الميكروبات 
في الفم التي تسبب تسوس الأسنان . وقد بلور الدكتور روبرت كوخ 
Robert Koch‏ من برلين-وهو من آوائل البكتيريولوجيين-هذه الحرة في صيغة 
شروط عرفت aul‏ فروض كوخ: فالميكروب يمكن أن يعتبر سببا للمرض 
(I)‏ لو وجد في أعداد غير عادية حيثما وحينما يكون المرض نشطاء (2) 
وعندما يمكن عزل الميكروب من المريض (3) وعندما يسبب الميكروب المرض 
عند حقنه في إنسان سليم. وليس من اليسير اختبار هذه الشروط في 
الواقع العملي لأسباب واضحة ولكن على أن العالم يمكن أن يضل ضلالا 
بعيدا إن هو لم يتمسك بها. والبرد العادي (الزكام) الذي نعلم اليوم انه 
مرض فيروس يتسبب في إفرازات تشجع على نمو كل أنماط البكتيريا. 
وبعض هذه البكتيريا لا ضرر منه والبعض مهيج. وكان المظنون في السنوات 
الأولی من هذا القرن أن هذه البكتيريا هي سبب النزلات البرديةء ولكن 
المعروف الآن أنها عدوى بكتيرية ثانوية نجمت عن العدوى الفيروسية الأولية. 
ولسبب الاضطرابات الهضمية تغيرات كبيرة فى بيئة الميكروبات المعوية 
وغالبا ما تكون هذه التغيرات نتيجة للمرض لا سببا له. وتنطبق فروض 
كوخ على مجمل الميكروبيولوجيا لا تقتصر بحال على جوانبها الطبيعة. 
وسوف نبحث في الفصل السابع تاکل الأحجار وهي ظاهرة يمكن أن تحدث 
بالتأكيد بوساطة بكتيريا الکبریت: ولكن لیس لها غالبا علاقة بها. ومن 
الؤسف أن تصبح فروض كوخ طي النسيان في بعض الأحيان؛ وحتى أولئك 
الذين هم في أفضل وضع للافادة منها ينسونها. 

وأول ما نفعله بعد حصولنا على مزرعة نقية من الميكروبات هو أن 
نفحصها. هل تبدو الميكروبات على هيئّة عصيات أو تبدو كروية أو ملتوية 
أو على هيئة ضمات واوية 5 هل هي متحركة؟ هل هي تنتظم في سلاسل أو 
عناقيد ؟ وهل هي خيطية ؟ وهل تنتج جراثيم؟ وهل لها تركيب داخلي 
كالحبيبات والنواة ؟ ويمكن أن يجري الإنسان اختبارات مزرعية: هل تنمو 
الميكروبات في اللبن أو الحساء أو محلول بسيط من السكر وخليط الأملاح 
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5 هل تنتج غازا أو حمضا أو كليهما ؟ وكيف تبدو مستعمرات الميكروبات 
على الأوساط الهلامية ؟ وقد ابتكر كريستيان جرام christian Gram‏ اختبارا 
هاما في عام ۱884 يعتمد على قتل الميكروبات وصبغها ومعالجتها بعد ذلك 
باليود ثم النظر فيما لو احتفظت بالصبغة أو فقدتها عند غسلها بالأسيتون 
أو الكحول. ومازال هذا الاختبار-اختبار جرام-قيما جدا في تقسيم البكتيريا 
إلى قسمين كبيرين يتقابلان في خصائص عديدة أخرى-بنوع من الاتفاق لا 
يزال غير مفهوم تماما-فالبكتيريا الموجبة لجرام 9-Gram positive‏ 4( تلك 
التي تحتفظ بالصبغة-تكون حساسة بنوع خاص لعقاقير مثل البنسلين 
والسلفا ولها خصائص فسيولوجية أخرى مشتركة. أن الاختبارات التي 
تعتمد على الشكل والزرع وتفاعلات الصبغ مع الاستعانة بما نشر من 
إرشادات ومفاتيح التعرف تقدم لنا بعض المعلومات عن طبيعة الميكروب. 
ويستطيع الميكروبيولوجي-إذا أراد-أن يتبع هذه المفاتيح بمزيد من الاختبارات 
تشمل تلك الخاصة بالأمصال المضادة: ويتعرف على الميكرويات تماما. 
(انظر الفصل الثالث). ولكنني يجب أن أؤكد شيئًا من الارتياب سبق ذكره 
من قبل: فلو كان الميكروب شهيرا هاما مثل ميكروب السالمونيلا لأمكن 
التعرف عليه بدقة بالغةء ولكنه لو كان واحدا من عصيات البكتريا العديدة 
المتنوعة التي تعيش في التربة مثلا لكان الأرجح أن يكون التعرف عليه 
Teale‏ نوع 

وقد ينتج الميكروب في بعض الآحيان شيئًا نافعاء فیصنع مضادا حيويا 
أو فيتامينا أو مادة كيماوية آخری: وقد يرغب العالم في استنبات كميات 
كبيرة من هذا الميكروب. أن زراعة الميكروبات على نطاق ضخم للإنتاج 
تعمى «التخمين. وهی تسميّة خاطقة لأن العتی الدقيق للتخمير هو تحولات 
sill‏ تو( کیرات کے ياف lpg‏ واا اکاک یز 
السکر إلى الکحول بوساطة أنواع الخميرة (Sly. yeasts‏ علماء ا میکروبیولوجیا 
الصناعية اليوم يعتبرون أية عملية لزرع الميكروبات على نطاق واسع-في 
وجود الهواء أو غيابه-عملية تخمير. وكل عمليات التخمير هي من ناحية 
المبدأ عمليات زرع للميكروبات في المعمل وإنما على نطاق واسع؛ ولكن 
الحديث عن هذا الآمر أيسر من تطبيقه. إن المشكلات الهندسية في تناول 
كميات كبيرة من سوائل الزرع واحتوائها وتعقيمها وحضانتها واستنباتها 
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واستخلاص المحاصيل منها بلغت من الضخامة حدا أدى إلى ظهور تكنولوجيا 
شاملة خاصة بها تسمى هندسة الكيمياء الحيوية «biochemical engineering‏ 
وحتى عملية إمداد بضعة آلاف من جالونات المزارع الميكروبية بالهواء إنما 
هي مشكلة هندسية اکثر صعوبة مما تبدوء إذ تميل الميكروبات إلى استهلاك 
الأكسجين بأسرع من طاقة المهندسين في تذويبه في المحاليل الغذائية. 
لقد تطورت هندسة الكيمياء الحيوية في الواقع إلى تخصص متميز خلال 
العقدين الأخيرين فقطء وقد تم ذلك إلى حد كبير نتيجة للتوسع في 
الميكروبيولوجيا الصناعية الذي ترتب على صناعة المضادات الحیویة, ولكننا 
لا نملك هنا سوى الإشارة إليهاء وإنما علينا أن نذكر مفهوما هاما متفقا 
عليه بين مهندسي الكيمياء الحيوية أعني: الزراعة المستمرة. 

ولرک آذك من رحال الا كنك الت المستخدمة في صناعة 
الخبيز. فينبغي عليك حسب الطرق التقليدية أن تحتفظ بمستودع لخزن 
مزرعة الخميرة ثم تستنبت منها مزرعة لقاحية كبيرة ثم تھییٗ . آلافا مؤلفة 
من الجالونات من وسط الاستنبات قدر ما يتحمل مستودع التخمير. 
وتعقمها وتحقنها بالمزرعة اللقاحین وتنتظر نمو الخميرة ثم تحصد المحصول. 
وعليك بعدئذ أن تنظف المستودعات وتبدأ من جديد . ألا يكون من الأفضل 
كثيرا لو ظلت المزرعة في حالة نمو مستمر؟! أن هذا ما يحدث قي الزراعة 
المستمرة: فهناك مستودع للتخمير مصمم بحيث يطف منه السائل ويضخ 
فيه الوسط المعقم بسرعة أبطأ من المعدل الأقصى نمو الميكروبات. فإذا ما 
هيئت المزرعة ظلت تفيض في وعاء للجمع. ومن ثم يمكن حصر النتاج 
بصورة مستمرة. أي أن الميكروبات تنمو بنفس السرعة التي تتغذى بهاء إن 
صح هذا التعبير. ومزية هذه الطريقة تكمن في أن عملية الإنتاج يمكن أن 
يتمكن automated‏ فالمصنع يعمل ليل oles‏ وفرص تلوت المزرعة هنا اقل من 
فرمه لو اتبعت الطرق التقليدية. أما الاعتراض الرئيسي على استخدام 
الصناعة لها على نطاق واسع فهو اعتراض معهود وهو أن صناعات التخمير 
استثمرت قدرا كبيرا من رأس المال في التخمر التقليدي» وهي بالطبع تكره 
إعدام أجهزته الغالية حين يمكن الاستمرار في استعمالها. 

وللزراعة المستمرة قيمة عظيمة في البحث أيضا . فإذا كانت الميكروبات 
تنمو بالسرعة التي تتغذى بهاء أمكن أن تختار من بين المواد الغذائية المتاحة 
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للميكروبات مادة تحدد النمو. وإذا استنیت الإنسان مزرعة من الميكرويات 
في وسط بسيط من السكر والأملاح استطاع أن ينظم الأمور بحيث تستهلك 
البكتريا كل ما هو متاح من السکر: وذكر بحفظ تركيز السكر منخفضا مع 
وجود وفرة من الأملاح. وعلى ذلك يصبح تركيز السكر في المحلول هو 
الذي يحدد تركيز البكتريا في المزرعة. وبقال عن السكر في اصطلاح 
الميكروبيولوجيين أنه يحدد نمو الميكروبات .-ولو أن الإنسان استنبت بكتيريا 
مشابهة في وسط في وسط كثير السكر ولكنه محدود المدد من النوشادر 
لحصل على ميكرويات يحدد نموها النوشادر ولتبين الإنسان أن هذه 
الميكروبات مختلفة عن غيرها من نواح عديدة. فهي غنية بالمواد 
الكربوهيدراتية وقوية فهي لا تموت بسهولةء وقد تغير توازن الأنزيمات 
فيها وكذلك تركيبها الكيماوي. ويستطيع الإنسان تغيير الكيمياء الحيوية 
للميكروبات إلى حدود مدهشة وذلك باختيار العناصر الغذائية المختلفة 
التي تحدد نمو الميكروبات. أن هذا يهيئ للميكروبيولوجيين تحكما تجریبا 
في الميكروبات يعد فريدا في البيولوجياء وما زال يقدم معرفة أساسية 
قيمة. وتفيد الزراعة المستثمرة من حقيقة أن الميكروبات تحتاج إلى مواد 
غذائیة معينة لتتكاثر وان في الإمكان التحكم في نموها يتعدى إمدادها 
بهذه المواد الغذائية. وتحتاج ميكروبات عديدة إلى مواد غذائية شديدة 
التعقيد مثل الأحماض الأمينية أو الفيتيامينات. وكثيرا ما يشق على 
الكيماويين المحللين تحليل الأحماض والفيتامينات في المواد الغذائية والمواد 
الآخری. أما الميكربيولوجيون فقد استخدموا الميكروبات لهذا النوع من 
التحليل في فلو كان ous‏ الإنسان مادة تحتوى على فيتامين ب 2ا متلا وآراد 
الإنسان أن يعلم كم تحتوي من هذه المادةء فان من أبسط الطرق أن يضيف 
الإنسان قلیلا من فيتامين ب 2ا إلى مزرعة من الميكروبات التي تحتاج إليه 
ويرى إلى أي مدى يتحسن النمو. وتسمى هذه العملية «التقدير 
الميكروبيولوجي» «microbiological assay‏ وهي الطريقة الوحيدة للتقدير الكمي 
لبعض الفيتامينات. وقد كان التقدير الميكروبيولوجي سبب اكتشاف غير 
متوقع وهو أن المجاري من أغنى المصادر المتاحة لفيتامين ب 12 . وللحيوانات 
الأولیة (البروتوزوا) أهمية خاصة في تقدير فيتامين ب ١2‏ . كما اقترح 
البعض استخدام هذه الکائنات كوسائل غربلة لاختبار المواد التي تسبب 
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السرطان. وقد كانت الأحماض الأمينية منذ عقد من الزمان تقدر كميا 
بوساطة الميكروبات ولكن التحليل الطيفي قد تقدم اليوم إلى حد بعيد 
بحيث أصبحت الطرق الميكروبيولجية لتقدير الأحماض الأمينية بالية. 

تموت الميكروبات كسائر الكائنات الحية جميعا. ولذلك ينبغي تجديد 
زراعتها باستمرار حتى تبقى السلالات حية. وربما كان هذا أمرا شاقا لو 
كان لدى الإنسان مجموعة كبيرة من الميكروبات. إلا أن هناك طريقتين 
يمكن بوساطتهما الاحتفاظ بالميكروبات دون إعادة الزرع وهما التجميد 
العميق والتجفيف بالتجميد . وينبغي إجراء العملیتین بطرق خاصة: ولكنهما 
لو تمتا بالطريقة eer,‏ لا مت الميكروبات في حالة حياة معلقة 
وأمكن خزنها لفترات طويلة جدا. 

وفي سبيل التجميد العميق لمزرعة من البكتريا الحية مثلا تجعل 
الزکرویات بماك فى مال قوية من الجليسرول (10- 20 في «(SLU‏ كما 
أن عددا من المركبات الآخری في قسم يسميه الكيماويون «غير مستقطب» 
صالح أيضا. وتظل جميع البكتيريا تقريبا حية عند تجميد مثل هذا المعلق 
Loin suspension‏ لو جمدت في وسط عادي لماتت جميعها . وتموت البكتيريا 
ببطء شديد لو تم خزنها في درجات حرارة منخفضة حقاء Wis‏ عند 70 
درجة مئوية؛ بل والأفضل عند 200 درجة مئوية. وهي من هذا الجانب تشبه 
الأنسجة وخلايا الدم التي يمكن تخزينها باردة في الجليسرول في «مصارف» 
لاستخدامها في الجراحة ونقل الدم» ولكن في حاله الميكروبات الحية 
يمكن حفظ الكائن ككل على هذا النحو. ولا تستجيب الحيوانات الأولية 
(البروتوزوا) بصورة حسنة لمثل هذا التخزين. ولعل السبب يرجع إلى تركيبها 
الداخلي الأكثر تعقيدا من البكتيريا. 

ويحمي البروتين مثل بياض البيض أو مصل الدم أيضا البكتيريا من 
التلف أثناء التجمید:و كذلك تفعل السكريات. وإذا علق الإنسان البكتريا 
في مزيج من المصل وسكر الجلوكوز فانه لا يستطيع تجميدها بدون تلف 
فحسب ولكنه يستطيع أيضا أن يجففها شريطة إلا تذوب المادة أثناء عملية 
التجفيف. أما الثلج في المزيج المتجمد فينبغي أن يتسامى تحت تفريغ 
fle‏ وهذه العملية المعروفة باسم التجفيف بالتجميد نافعة جدا لأن 
المزارع بعد جفافها لا تحتاج إلى وضعها في الثلاجة. وهي تستخدم في 
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حفظ مجموعات المزارع مثل المجموعة القومية للبكتيريا الصناعية الذي 
سبقت الإشارة إليها فى بداية الفصل الثانى. 

ولو طلب أصبحت مزرعة بكتيريا من مثل هذه المجموعة لتلقى أمبولة 
صغيرة بها القليل من مزيج مجفف من السكر والمصل فيه الميكروبات 
الكامنةء وتنتعش هذه الميكروبات وتتكاثر عند نقلها إلى وسط سائل مناسب 
Lake‏ 

وإذا کان المعروف أن بعض الميكروبات تموت بعد سنين عديدة حتى بعد 
تجفيفها بالتجميد فان ميكروبات أخرى ما زالت حية منذ تجفيفها عام 
0 (وريما كان الأنسب أن الهول قادرة على استئناف الحياة حتى لا 
استشير السؤال عما إذا كانت الیکرویات المجففة بالتجميد حية حقا 0 
قد يود الميكروبيولوجيون ورجال الصناعة والباحثون الحفاظ على ميكروباتهم 
حيةء ولكن المشكلة هي نقيض ذلك في كثير من ظروف الحياة اليومية: 

لقد أشرت إلى التعقيم في ثنايا هذا الفصل فكيف يعقم أصبحت 
شیئا 5 لقد ذكرت التسخين تحت الضغط وفي ol Bl‏ وألمحت إلى الترشيح 
وإشعاع جاماء ولكن تطبيق هذه الأمور محدود من الناحية العامة. والتطهير 
مشكلة خطيرة حقا فى الصحة العامة وغالبا ما تتم بغير كفاءة» ومن أجل 
ذلك سأراجع هذا الموضوع هنا باختصار. 

وسوف أعيد شرح العمليات التي سبق ذكرها في سبيل الاستيفاء: 


التسخين تحت الضفظ : Pressure Cooking‏ 

يتم تعقیم الآلات وأوساط المزارع والمواد الملوثة بالعدوى في المستشفيات 
e‏ کھا فى ات کی ا اجار حن PONSA‏ 
بحيث تصل درجة حرارة reer ere‏ إلى ۱20 درجة مئوية مدة 5ا 
دقيقة. وهي فترة كافية تبلغ الحرارة فيها درجة كافية لقتل أشد الجراثیم 
مقاومة للحرارة. ولكن علينا أن نتذكر أن الجزء الأوسط من كومة بطاطين 
أو حجم كبير من السائل يحتاج إلى زمن طويل حف يبلغ درجة حرارة 
الان 
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Steaming : piu f 
-آعني الميكروبات التي لم تصنع‎ e كل الميكروبات الخضرية‎ 
کرائید عدا البخاد وای ذلك سد اواو او إذا عر ا‎ 
ارو ر ليف ره عات بائیکا زمرہ شر ی فان‎ 
الفرص تصبح ضئیلة في بقاء الجراثیم حية. وتستخدم هذه الطريقة في‎ 
تعقيم الأوساط الرقيقة التي لا تتحمل الطهي تحت الضغطء ويقوم الإنسان‎ 

بالمعالجة بالبخار ثلاث مرات في العادة للاحتياط. 


الغلسى: Boiling‏ 
هذه طريقة أولية وسهلة لتعقيم الأدوات. وتستخدم أحيانا في تعقيم 
الات ان ate ey Ae He‏ اسر الطرق العملية قى 
انطزَارئ الثرلية: ۱ 


pasteurization الہسخرة‎ 

وک ان كلق اللی وس الأطبية الاخی تع Datla‏ پالرغار 
بمعنی أن طعمها یتأثر. ولو أننا سخناها فترة قصيرة إلى درجة 70 مئوية 
هرا بات كل اليكرويات الکفریتکرییا وغوت fl atl‏ ففطہرعلی 
ذلك تبقى الأطعمة صالحة فترة أطول مما لو كانت بغير بسترة وان كانت 
غير معقمة. وغالبا ما تتم حماية البيرة والأجبان واللين بهذه الطريقةء ولا 
تكون هذه المنتجات معقمة. 


المعالجة بالأشعة فو ق ا Ultraviolet irradiation bind‏ 

ذكرت فى الفصل الثالث التأثير القاتل لضوء الشمس على الميكروبات 
التی يحملها الهواء. وتقع انشط موجات الضوء في مجال الموجات القصيرة 
للأشعة فوق البنفسجية حوالي 260 مللي ميكرون )7 ويمكن أن يعقم الإنسان 
الأشياء الشفافة بالأشعة من مصباح الأشعة فوق البنفسجية. 

ويمكن بهذه الطريقة تعقيم الهواء في غرف العمليات الجراحية ومصانع 
تعبئة الزجاجات في صناعة الأدوية. ولكن الإشعاع يؤذي جلد الإنسان 


الوقفه الاولى: كيف نتناول الميكروبات 


المعالجة بأشعة جاها: Yirradiation‏ 

هذه الأشعة تقتل الميكروبات وكذلك کل شىء حى آخرء وان كانت توجد 
أنواع شديدة المقاومة مثل میکروکوکس رادیو دس رات 000 Micrococcus‏ 
ويمكن استخدام مثل هذا الإشعاع في تعقيم المواد المعتمة والتي تتأثر 
بالحرارة مثل الأدوات الإلكترونية كما تستخدم هذه الطريقة في تعقيم 
بعض الأدوات المستخدمة في الأبحاث مثل أطباق بتري المصنوعة من 
البلاستيك والتي سبق ذكرها . ولهذه الطريقة مجالات في صناعة الأطعمة. 
كما تم استخدامها في معالجة أجزاء سفن الفضاء لتفادي التلوث بين 
الكواكب. 


الشرشوج: Filtration‏ 
ae AE tt ies‏ ت اال یھتاس کو ات aap‏ 
استحدامها خارزع اللخعرات إلا کی لخضیر الأعصال الحقن. 


التعشیم الگیماو ی: Chemical sterilization‏ 

نأتي هنا إلى الطريقة الرئيسة في الأغراض المنزلية. أن المطهرات مثل 
الفيقول phenol‏ تحمش الگا تی © ومشضاف التجارية اللغديدة Lad‏ 
هي ببساطة سموم اكثر سمية للميكروبات منها للناس والحيوانات. والكلور 
مطهر طيب يستخدم في مصادر المياه المنزليةء وهو يقتل معظم الميكروبات. 


التعشیم الكبهاو ی: Chemical Sterilization‏ 

نأتي هنا إلى الطريقة الرئيسية في الأغراض المنزلية. إن المطهرات 
بقل Jotul‏ اممعطهزحمكن العاريو (oll‏ ومشضائة العجارية العديدة Lei‏ 
هي ببساطة سموم اكثر سمية للميكروبات منها للناس والحيوانات. والكلور 
مطهر طيب يستخدم في مصادر المياه المنزليةء وهو يقتل معظم الميكروبات 
الملوثة للمياه. وان كنا لا نستطع استخدامه بتركيز يعقم مياه الشرب تعقيما 
تاما. كما يستخدم الكلور في المسابح لمنع العدوى العرضية في ظروف 
الازدحام. وهو نافع في منع انتقال العدوى بين البالغين والأطفال المعتمدين 
على الرضاعة الصناعية. ومع ذلك ينبغي استخدامه هذا الغاز بحكمة: 
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فقد شاهدت أما تعقم زجاجات الرضاع بمنتهى الحرص بوساطة سائل 
«ملتون Miltony‏ “ا وتعرض الوجبة لعملية البسترة وبعدئذ تلمس البزازة 
بيديها أو شفتيها في اللحظة الأخيرة لتحس إن كانت الحرارة مناسبة ! 
leg‏ ولاك کید ely}‏ اکا | ليكروبية وی جیا کا د 
غذاء طفلها . ويجب أن تكون القاعدة: اقطر من الزجاجة ما شئت ولكن لا 
اوس Ai‏ 

ومركبات الفينول حسنة كقاتلة عامة للميكروبات وهي في العادة مأمونة 
عند استخدامها في مسح الأرضيات والجدران ولكنها سموم قوية تماما 
ويجب حفظها بعيدا عن الجلد والطعام. وهي لا «تقتل» الروائح كما يعتقد 
كثيرون من الناس. وقد نشا هذا الاعتقاد GY‏ لها بذاتھا رائحة قوية. وهي 
عندما تقتل البكتيريا المسئولة فإنها بالطبع قد تقضي على رائحة التعفن. 
وافواع الضابوخ والنظفات مظهرات شيا بدرجة نتوسظة. Ling‏ هس 
من المنظفات وهي المنظفات الكاتيونية )15( أو الرباعية Cationic or quaternary‏ 
التي تكون رائعة عند استخدامها للجلد . وهي أساس كثير من الدهانات 
التجارية (الكريم): ا gf‏ اللساحيق اللطهرة هى الأساس في الدهانات 
والمساحيق المزيلة لرائحة العرق كما رأينا في الفصل ESL‏ فهي تقتل 
اليكوويات الى حر العرق رمب الراقعة ار 

St و میا الٹرکیب مكل ااا التعایں مس‎ at ce lal 
المطهرة. وهي تستخدم في علاج الأمراض الزراعية (مثل مزيج بوردو‎ 
وهي سامة إلى حد ما.‎ 9) (Bordeaux 

ola,‏ المظهرات إلى رمن کی تفيل ساھا: alla‏ من الا Sa‏ ان 
تف جن الو انا ل الو اس تھا راتات تاها که 
ذلك. ومن التبذير كذئك أن نضع الكلور في المرحاض ٹم نشد «السيفون» 
فررا: ذلك لان اللظهزات موم انتقاقية وتادرا ها تعمل توا ويبدو أن 
المنظفات الرياعية تشد عن هذه القاعدة من حیث أنها تعمل على الفور إن 
كان لها oof‏ تعمل ولكن من الحكية بصفة عاملاعتد استخدام pel‏ 
الكيماوق أن فرس Sal!‏ اغائ المظطهير اطول شكرة Agden‏ رضمل 
اللطهرات الكيماوية خضلا عن ذلا بالشاغل كيماويا مع اليكرويات Azad)‏ 
ولذلك لوكان هناك قدر كبير من المواد تتفاعل مع المطهرات لبقي من هذه 
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المطهرات نصيب أقل متاح لقتل الميكروبات. ويحتاج الإنسان إلى كميات 
أكبر بكثير من الفينول لقتل عشرة ملايين من البكتيريا في التریة Loe‏ 
يحتاج إليه لقتل العدد نفسه من البكتريا في الماء. والسبب ببساطة هو أن 
كثيرا من الفينول يتفاعل مع جسيمات التربة وبصبح متعادلا فيما يتعلق به 
بأثره ضد الميكروبات. أو لنعد إلى مثلنا المنزلي السابق تقول إن زجاجة 
الطفل الملوثة برواسب اللبن تحتاج إلى قدر من سائل ملتون اكبر مما تحتاج 
إليه الزجاجة النظيفة من أجل تعقيمهاء ذلك بان الكلور يتفاعل مع المواد 
الصلبة في اللبن بنفس القدر من السهولة كما يتفاعل مع الميكروبات. وذاك 
هو السبب في إصرار عيادات الأطفال على استخدام طريقة ملتون في 
الزجاجات النظيفة فقط. 

وتختلف المطهرات اختلافا ميدئيا عن المضادات الحيوية والعقاقير 
التي سبق أن ناقشناها في الفصل الثالث. فالمطهرات سموم بيولوجية 
عامة-وهي كما رأينا من قبل-تقتل الميكروبات بكفاءة اكبر من قتل الکائنات 
العليا. فهي- على حد تعبير الميكروبيولوجيين-مبيدات ميكروبية microbicides‏ 
(وهي كلمة شبيهة بالمبيدات الحشرية)؛ على حين أن كثيرا من العقاقير 
والمضادات الحيوية لا تقتل الميكروبات على الإطلاق وإنما توقف تكاثرها 
فحسب. ”۷ وإذا کان التطهير عنصرا هاما ضروريا فى الصحة اليومية 
اماف ا اتخ د هن اميه الا يساب الانسان پالساون Ala‏ 
فنحن في حاجة إلى شيء من التعرض للعدوى حتى نبني أية مقاومة 
للمرض كما بينت في الفصل الثالث. وربما كانت الام التي مست بزازة 
الطفل بشفتيها أحكم منا نحن الذين نرفع أيدينا قي فزع عند ذكر هذه 
الفكرة ! والإجابة أنها لم تكن كذلك طبعا ؟ لأنها فعلت فعلتها جهلاء ولعلها 
كانت مصابة بالتهاب اللثة مثلا. أن الحكمة هي أن يعرف الإنسان ما يعمله 
ولاذا يعمله. وقد يتيسر للانسان التعايش مع الميكروبات إذا كان يدرك ما 
هو فاعل, أما أن يعالج هذا الأمر بجهالة فذاك صب البلاء. وقد تسال أين 
سمعت هذا من قبل ؟ إنه یصدق على القنابل الذرية كما يصدق تماما على 
الميكروبات. دعنا-من أجل ذلك-نتذكر أن العلماء بینما هم يعلمون عن 
موضوعه لهم اكثر مما يعلم السياسيون وربات البيوت فقد أيقنوا-مع علمهم- 
مدى جهلهم العظيم في الحقيقة. لقد تقدم العلم في القرن الحاضر تقدما 
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مذهلاء ومع ذلك فإن كل معلومة من معارفنا تعلمنا أنه ما زال علينا أن 
نتعلم الأكثر فالأكثر. 
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قل من الناس من یجھل-آن أنواع البيرة والنبیذ 
والجن ونحوها یتم تحضيرها بالسماح للميكروبات 
بالتأثير فی مواد غذائية. أما الذين يجهلون أن 
فساد العام سببه نشاط الميكرويات فهم . أدنى 
من م آولئك عددا. ولكن هذين الوجهين من نشاط 
الميكروبات یمثلان نسبیا جوانب أقل أهمية في 
ميدان ال الإنسافية والحيوائية جحميها: 
وسأتناول في هذا الفصل بالطبع تحضير الطعام, 
Li‏ فسادہ فسيآتي شرحه في الفصل السابع. 
ودعني آبدا بتمثيل الطعام» ولعله أهم المراحل في 
التغذية. 

إن التمثيل-من الناحية الفنية-هو العملية التي 
نعقب الهضم. وحا ما JSS‏ الطعام, تقوم الإنزيمات 
الهاضمة في الفم والمعدة والأمعاء بتنقيته إلى 
جزیئات كيماوية اصغر يستطيع الكائن أن يمتصها 
في تيار الدم ويستخدمها من اجل أغراضه 
الكيماوية الحيوية. فالمواد الكربوهيدراتية تتفتت 
إلى سكاكر والبروتينات إلى أحماض أمينية أما 
الدهون فبعضها يتفتت وبعضها يتحول إلى 
مستحلب. وبعض عناصر الطعام-كالألياف الخشبية 
فلا-لا يسهل تفتيتها بوساطة الإنزيمات الهاضمة, 
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وهنا تلعب الميكروبات دورها. إن الثدييات المجترة كالأغنام والأبقار لھا 
معدة أولية حيث تتخمر-بهدوء-الحشائش التي توشك أن تكون طعامها 
الوحيد Belly‏ الآولية نوع من الزرعة المسكمرة clay» Saal!‏ اللاسواكية 
التي تشمل الحيوانات الأولية (البروترزوا) والبكتيرياء وهي جميعا تخمر 
النشا والسيليولوز في الحشائش وتنتج الأحماض الدهنية وغاز الميثان 
وثاني أكسيد الكربون. كما أن عصارة المعدة الأولية غنية جدا بالميكروبات. 
ومن المألوف أن يبلغ عددها عشرة بلايين (البليون = ألف مليون) في 
السنتيمتر. وهي نشيطة جدا . وتصنع البقرة العادية نحوا من 150- 200 لتر 
من الغاز في اليوم أما البقرة الضخمة الجيدة التغذية الحلوب فهي مصنع 
متحرك للغازات تنتج 500 لتر يوميا. ومن العسير تماما زراعة بعض 
الميكروبات في المختبر لأنها شديدة الحساسية للهواء. والمعدة الأولية-مع 
کل هذه الغازات-لا هوائية تماما . ويخفف لعاب الحيوان» وماء الحشائش 
المأكولة هذه المزرعة من الميكروبات بمعدل ثابت, وعلى هذا يتم استبدال 
وتجديد محتوى المعدة الأولية النمطية في الأغنام مرة واحدة كل يوم. وعلى 
ذلك فالخليط الذي يترك المعدة الأولية يحتوي بصفة أساسية على بكتيريا 
وأحماض دهنية وغازات وقليل من جزيئات الطعام غير المتخمرة. ويوشك 
تمثيل الحيوان أن يقتصر على الأحماض الدهنية وبقايا الميكروبات الميتة. 
ولا كانت الأحماض الدهنية تعادل المواد الكربوهيدراتية فالميكروبات ھی 
التي تزود الحيوان كذلك بالفیتامینات والأحماض الأمينية اللازمة وف 
وتساعد في هذا المجال البكتيريا المختزلة للكبريتات-وهي موجودة أيضا 
في المعدة الأولية-عندما تنتج الكبريتيد من أية كبريتات يتناولها الحيوان 
مع الحشائش. ويبدو أن الأغنام تستطيع استخدام هذا الكبريتيد في إنتاج 
بعض البروتين في أجسامها وبنفس الأسلوب تعتمد الحشرات التي تأکل 
الخشب>النمل الأبيض-على البكتيريا المحللة للسيليولوز في تحليل الخشب 
(' في أمعائها إلى مواد تستطيع أن تتمثلها . وثم مثل ميكروبيولوجي طريف 
لهذا الاعتماد الغذائي المتبادل في حيوان أولي (بروتوزون) يسمى كرايثيديا 
أونكوبلتي Crithidia oncopelti‏ . ففي داخل الخلية الوحيدة لهذا الميكروب في 
البروتوبلازم بكتيريا متکافلة Symbiotic‏ يبدو أنها تزود عائلها بحمض أميني 
يحتاج إليه في النمو هو اللايسين Lysine‏ هذه البكتيريا حساسة للبنسلين 
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أما الحيوان الأولي فلا. ولو أن كرايثيديا أونكويلتي حررت من البكتيريا 
فيها بوساطة البنسلين-أي لو أنها شفيت من عدواها إن مح التعبير-لماتت 
ما لم تزود باللايسين. 

ومن الواضح أن الاعتماد في التغذية على الميكروبات أقل غد آكلات 
اللحوم وآكلة اللحوم والنباتات كالإنسان. ومن أسباب ذلك أن هذه الأخيرة 
تميل إلى أكل الأغنام والأبقار وهي بذلك تتخطى مشكلة تحويل السيليولوز 
والنشا إلى بروتين. وبالرغم من أنها تآكل الخضروات أيضا فالسيليولوز- 
وهو المكون الأساس للخضروات-في إخراجه AUS‏ تقريبا. ومع ذلك فهناك 
في أفواه الإنسان والحيوان والأجزاء السفلية من أمعائه عوالم من الميكروبات. 
ويعيش الإنسان-على سبيل المثال-مع مزرعتين دائمتين: الفم والقولون. وقد 
ناقشت ميكروبات الفم الطبيعي في الفصل الثالث 5 وكثير من هذه الميكروبات 
تقاوم حموضة المعدة ويمكن أن نجده في الأمعاء السفلية فلاكتوبسلس 
Lactobacilli‏ وستربتوكوكس Streptococci‏ توجد هناك عادة. ولكن هناك 
ميكروبات أخرى أيضا: أعني بكتيريا إيشيريشيا كولاي Escherichia coli‏ 
والبكتيريا التي تنتج غاز الميثان وبكتيريا تولد الغاز تابعة لمجموعة 
كلوستريديوم Chlostridium‏ والخميرة في العادة. كما نوجد أيضا أنماط 
جديدة من بكتيريا اللبن وسربتوكوكس وأحيانا حيوانات أولية (بروتوزوا) 
غير ممرضة. ويمكن لأنشطة هذه الميكروبات مجتمعة أن تسبب الضيق 
بعد أكلة نشوية مثلا لأن الغازات التي تولدها من طعام لم يتم هضمه هي 
المصدر الأساسي للانتفاخ أو«الريح». ولكن هذه الکائنات۔شاء النمو والتخمر- 
تخلق مواد عديدة ذات قيمة كبرى في تغذيتنا . وهذه المواد القيمة تتبع 
مجموعة فيتامين ب. ومن العسير تماما أن نجعل الأصحاء العاديين مصابين 
بالنقص في فيتامين ب. لقد ظل المتطوعون في الحرب الأخيرة أصحاء 
تماما بعد تناولهم غذاء الأرز المضروب الذي أزيلت قشرته عدة أسابيع؛ 
وكان المفروض أن يتسبب هذا الغذاء لهم في مرض البري بري beri-beri‏ )© 
غضون أيام. وعندما تناول المتطوعون مقررا وجيزا من عقار السلفا-قضی 
على أغلب الميكروبات في أمعائهم-ظهرت عليهم سريعا أمراض النقص 
الفيتاميني. وهذا هو السبب في أن الأطباء-الذين يفهمون عملهم-يبحثون 
عن أعراض نقص الفيتامين في المرض المعالجين بالمضادات الحيوية التي 
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لیا تافر اة الى بحن نا عل اكرات کی all‏ اعا زان کان مر 
فعل هذه المضادات في موضع آخر من الجسم. للاضطرابات المعوية 
الغامضة والتهيجات التي تحدث بعد علاج بالمضادات الحيوية أصل مشابه 
إذ يخفل الترازى کی ولا سام اليكروبية كو كرد إلى خالها الطبيدية 
وتسبب تفاعلات جسمية مزعجة. 

وفيتامين ب 2ا من الفيتامينات الهامة التي تنتجها الميكروبات في أمعاء 
الإنسان والحيوان. وهو مادة كيماوية معقدة تحتوي على معدن الكوبالت 
وله علاقة بتكوين الدم بالإضافة إلى وظائف أخرى. وقد أدى اكتشافه إلى 
ثورة في علاج الاآنیمیا الخبيثة «pernicious anemia‏ وتحتوي الأمعاء على 
ميكروبات تصنع فيتامين ب 2ا كما تحتوي على ميكروبات تهدمه أيضا. 
وتعتمد كمية فيتامين ب 2ا التي تتمثلها الحيوانات الشابة في الواقع على 
التوازن بين هاتين المجموعتين من الميكروبات. وفي بداية العهد بالمضادات 
terre‏ تي اهار القطريات الدائحة من هذه ا ا كمدق Fever a‏ 
والدجاج, ذلك أن هذه المخلفات الفطرية كانت تبدو للجمیع, وكأنها نوع من 
الككيرة ادف funy‏ الاس وكاته اقاضا ف آحسررد كان يبلك glu‏ 
فطيرته ويأكلها-إذ نمت تلك الحيوانات وزادت في الوزن بصورة هائلة. 
وهي لم تصبح عملاقة ولكنها وصلت إلى وزن البلوغ بسرعة غير عادية 
وبطريقة اقتصادية. وبدت نفايات المضادات الحيوية وكأنها نوع من طعام 
الآلهة. وما زالت طريقة عمل هذا العلف بالضبط غامضة حتى الآن ولكن 
العامل الركيسى يسيظة فا ريا الى pag’‏ فيخاميق ب2ا افر اة 
للمضادات الحيوية من تلك البكتيريا التي تصنعه. وتحتوي النفايات 
المستخدمة كطعام على القليل من المبيدات الحيوية الأصليةء وتكمن إصابة 
Gul‏ فى دسر ols cil‏ الفيكامين ino‏ کی اانه حك يبيل 
التوازن في هذا الاتجاه. وليست هذه هي القصة كلها إذ أن نفايات المضادات 
الحيوية تحتوي هي نفسها على فيتامين ب 2ا عادة الذي يساعد في تغذية 
الحيوانء وان كان الفيتامين ذا تركيب مختلف قليلا عن الفيتامين المعتاد 
الذي تصنعه البكتيريا. وتستخدم نفايات المضادات الحيوية اليوم بصورة 
روتينية في حظائر تربية الحيوان AAU‏ والواقع أنها أصبحت مدعاة 
للقلق من حيث أن استعمالها على نطاق واسع يزيد من خطورة انتقاء 
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ميكروبات مرضية تقاوم المضادات الحيوية. ويمكن للانسان أن يجادل 
بقوله أن المخاطرة جديرة بالتحمل على ضوء أثر النفايات في إرخاص 
الطعام وتهيئة بروتينات ذات مستوى طيب للمزيد بعد المزيد من الناس؛ 
ولكن مثل هذا الجدل يتجاهل أمرا هو أن نسبة المرضى ذوي الحساسية 
للبنسلين قد زادت باطراد خلال عقدين من الزمان بعد شيوع استعماله. 
ويبدى نحو 7 في المائة من المرض في الولايات المتحدة حساسية لهذا 
المضاد الحيوي. ومن المحتمل أن يرجع أصل مثل هذه الحساسية إلى تناول 
كميات صغيرة من البنسلين باستمرار في اللبن مثلاء ويمكن أن يؤدي هذا 
إلى استجابة الحساسية عندما يأخذ الإنسان جرعة كبيرة لازمة في علاج 
المرض. إن استخدام المضادات الحيوية على نطاق واسع قي إنتاج الطعام 
أمر خطير؛ ليس من أجل انتقاء البكتيريا المقاومة للمضادات الحيوية 
فحسب,: وإنما بسبب ما يؤدي إليه من نقص الكفاءة في إمكاناتنا الطبية 
ضد الميكروبات الأخرى. 

وفهم وظيفة الميكروبات أمر هام للغاية في الزراعة. وتبدو الأمثلة 
الواضحة في أمراض حيوانات المزرعة. وتصبح وسائل المكافحة الصارمة 
ضرورية عندما تستقر الأمراض الفيروسية كالحمى القلاعية وطاعون 
الدجاج. وليس هناك شيء نعمله في مثل هذه البلايا سوى ذبح أو قتل 
الأبقار المصابة والدواجن حسب الحالة. وهناك نحو 200 نمط من العدوى 
الميكروبية المعروفة في حيوانات المزرعة تشمل أمراضا خطيرة مثل الدرن 
والبروسيلا ومرض النوم والطاعون البقري. وقد قدرت إدارة الزراعة في 
الولايات المتحدة عام ۱956 أن إنتاج الماشية يمكن أن يتضاعف في الدول 
النامية لو تمت مكافحة الأمراض ال ميكروبية المعدية بطريقة مناسبة. أن 
تعليمات الحجر البيطري والعلاج الكيماوي تخضع هذه الأمراض للسيطرة 
في حدود معينةء ولكن من الممكن أن تحدث الأوبئة أحياناء ولن يكون 
الموقف باعثا على الرضا حتى تنقرض هذه الأويئكة. وقد حدث وباء من 
حمى الخنازير الأفريقية في الستينات-وهي عدوى فيروسية في الخنازير- 
واستقر هذا الوباء في أسبانيا والبرتغال وهدد مناعة اللحوم من الخنازير 
تهديدا خطيرا. كما ظهر مرض الحصان الأفريقي فترة وجيزة في الشرق 
الأوسط. وكذلك سلالة من جنوب أفريقيا مسببة الحمى القلاعية. والسرعة 
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والسهولة التي يسافر بها الناس والحيوان اليوم حول العالم تجعل هذه 
البؤر الدائمة للعدوى مصدر خطورة لا للدول النامية فحسب وإنما 
للمجتمعات المتقدمة أيضا. إن مشكلة مكافحة أمراض الماشية تعد من 
الموضوعات الملحة التي تواجهها هيئه الأغذية والزراعة في الأمم المتحدة. 

ولعل هذه الأمور مآلوفة-من ناحية المبدأ أن لم تكن من ناحية التفاصيل- 
لقارئ الجرائد الذكي وربما كانت المعرفة الجيدة اندر فيما يتعلق بأهمية 
ola‏ في المحاصيل الزراعية ويمكن لأمراض النباتات أن تحدث خسائر 
هائلة. وهي تنتشر بالحشرات أو تنتقل من جذر إلى جذر في التربة. وقد 
قدرت الخسارة السنوية الناجمة عن الآفات الزراعية عام 1965 في الولايات 
المتحدة بمبلغ بليون و900 مليون جنيه أسترليني. وقد أتلفت فطریات الصداً 
aerate‏ فطريات بدائية © تتلف محاصيل الحبوب-قدرا من هذه المحاصيل 
في ee‏ ویلز الجديدة New south wales‏ يكفي لإطعام ثلاثة ملايين من 
الناس في عامي 1947 و 1948. وقد تلف 40 في المائة تقريبا من محصول 
الأرز في إحدى مناطق فنزويلا عام 1956 نتيجة مرض يسمى هوجا بلانكا 
Hoja blanka‏ وكذلك تلف ثلث محصول الموز في جاميكا عام 1935 نتيجة 
أحد الفطريات («مرض بنما» وتسببه سلالة ممرضة من فطر غير ضار 
عادة اسمه فيوزاريوم اكسي (Fusarium oxysporum agai‏ . وتبدو (fis‏ هذه 
النكبات غير متخيلة وهي مدونة كإحصاءات على الأوراق» ولكنها تعني في 
الواقع-وخاصة عند الدول المتخلفة-أن أعدادا عظيمة من الناس تجوع 
وتتعرض للحرمان وقد تموت. ولدى المحاصيل الزراعية مقاومة طبيعية 
للآفات بصفة ele‏ وإنما تحدث مصائب العدوى من الزراعة السيئة أو 
سوء الطالع فيهاء وغالبا ما تمنع العناية الصحيحة بالمحتويات العضوية 
في التربة وبدرجة قلويتها انتشار العدوى إلى حد هائل. وقد تم البحث 
الجدي في السنين الأخيرة حول جدوى استخدام المضادات الحيوية في 
الزراعة ووجدت أنها فعالة في الواقع. غير أن ارتفاع أسعارها يمنع 
استخدامها إلا في أغنى البلاد التي هي أقل حاجة إليها عادة. ومن الوسائل 
التقليدية بالطبع استخدام مواد أخرى في التعفير مثل الكبريت ومخلوط 
بوردو ونحو ذلك لمنع الآفات الفطرية في زراعة الفواكه والخضروات والأزهار 
ومن الطريف أن التعفير بالكبريت ناجع بسبب ميكروب فثيو بسلس- 
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.وهي بكتيريا الكبريت التي صادفناها أول مرة في الفصل 
الثاني-تؤكسد الكبريت ببطء إلى حامض الكبريتيك على سطح النبات 
وتؤدي بلطف إلى بيئة شديدة الحموضة أمام نمو الآفات فل فطريات 
أويديوم Oidium‏ إلا أن هذه الحموضة أضعف من أن تتلف الأعناب. 

والمكافحة البيولوجية لأمراض النبات وغيرها من الآفات الزراعية 
بوساطة التشجيع المتعمد للميكروبات المقاومة للآغات مازالت في طفولتها . 
ولكن قليلا من الأوروبيين الغربيين ليس على علم بالحرب البيولوجية التي 
شنت ضد الآرانب JUS‏ خمس عشرة سنة خلت (وهي حرب غير رسمية 
في الواقع) ففي مايو من عام ۱952 تم إعداد بضع آرانب بمرض من أمراض 
الفيروسات المخاطية myxomatosis‏ ثم أطلق سراحها في أور ولوار في فرنسا 
Eure et loire‏ فانشر هذا المرض عند نهاية عام 1953 في 26 مقاطعة في 
فرنسا ووصل إلى بلجيكا وهولندا وسويسرا وألمانيا وقتل نسبة تتراوح بين 
0- 90 في المائة من عدد الآرانب. ثم وصل المرض مع الزمن إلى بريطانيا 
وهو الآن متوطن في كل آوروبا ۔ وتكتسب الأرانب المناعة ضد المرض ببطء 
شديد. ولولا المرض لكان إنعاش الزراعة الأوربية بعد الحرب أبطأ كثيرا 
دون ريب» وان كانت أعراض المرض مقززة. وقد تضاعف الإنتاج في بعض 
المناطق ثلاث مرات. ونستطيع في مجتمعات آوروبا بعد أن أصبحت اليوم 
جيدة التغذية-أن نشارك محبي الحيوانات شكوكهم حول جدوى القضاء 
على الأرانب» وقد كانت یوما من ملامح الریف اللافتة.. ومن الناحية 
الرسمية هناك ظل من الشك حول جدوى نشر هذا المرض عمدا في 
بريطانيا. ولكن الفلاح لیس لديه مثل هذه الشكوك. وقد أنبثت في عام 
4 أن سعر الأرنب الذي تمت إصابته إصابة فعالة بالمرض بلغ في السوق 
السوداء 50 جنيها. 

وفي الإمكان مكافحة IBV‏ الصغيرة بالميكروبات. وهناك فطریات 
مفترسة تحيط بدود البطاطس وتهضمه في التربة كما يمكن تحضير 
بكتيريا لاستعمالها ضد الحشرات. وفي الإمكان تعليب باسلس ثورينجينيس 
Bacillus thuringensis‏ تجارياء لاستخدامھا ضد اليسر وع ae‏ فهي تقضي 
على آنواع عديدة منها بكفاءة. وقد بذلت محاولات (غیر ناجحة فیما يبدو) 
لمكافحة الجراد بنوع من الكلواكا Cloaca‏ يسمى کوکوباسیلاس ايريكلورم 


الميكروبات والانسان 


Coccobacillus aericlorum‏ . وينبغي الاحتياط Lia‏ واستخدام السلالات النقية. 
0 ۹" 
ا کو مر بالمسية لات ات واو كان ذلك ندرا وا کرات 
الحشرات في هذا المضمار قد يكون مشجعا جداء ذلك بان نشر هذه 
الفيروساك ب اران الي اهوت من آل اآغرت ا ا رات 
سهل نسبيا. والبحث في هذا الاتجاه يأتي في أبانه تماما حين بدأ الناس 
يتيقنون من أن المبيدات الحشرية الكيماوية والمبيدات الفطرية قد تتميز 
بدرجة عالية من الثبات فتصبح جد خطيرة للإنسان والبيئة الطبيعية. 
كرت تی الال الأول ام ا كين انا ااسرصوف الراعت 
والعملية الهامة-بصفة عامة-هي التکافل في تثبيت النتروجین أي العملية 
التي تتم فيها عدوى الميكروب للنبات واستقراره في عقدة ثم يؤدي اجتماع 
الثبات واليكروب إلى كيت النتروكيى: واغیر Aba‏ على هذا plate Wl‏ 
فى الام اٹل ر لضي اکنوا الك شع بها وف 
رايزوبيوم .Rhizobium‏ وا كانت بعض سلالات رايزوبيوم اكثر فعالية في 
إنتاج العقد البكتيرية من غيرها أصبح حقن المحاصيل البقلية بالسلالات 
الجيدة من الرايزوبيوم من أساليب الزراعة الشائعة الحكيمة. ولكن إذا كان 
اجتماع البقول ورايزوبيوم في زوج واحد هو أنفع ازدواج زراعي فعلينا ألا 
تلم أن هناك أنظمة رق من كاقل سکع أن تكون geal‏ فى Aas‏ 
aly‏ فاد مجان اناق #اامميكروب قافن بل deat‏ رضلامن 
أسباب oils hall‏ )34998 الاك مامات وها aS ag‏ من الانتشا نه 
المناطق الجافة والصحراوية. وأعشاب شيفيرديا sake sherpherdia‏ 
المستنقعات نباتات قرية تنتشر في التربة الفقيرة والمستنقعات» وعندما 
تستقر أمثال هذه النباتات Gags‏ ظروفا . أخصب وتمكن نباتات أخرى من 
أن تستقر ھی الأخرى. والمعروف أن هناك نحو 190 من النباتات غير 
البقلية والشجرات تثبت النتروجين بمساعدة العقد . وبعض الأشن lichens‏ 
وهي كائنات مركبة من الطحالب الخضراء المزرقة والفطريات التي 
صادقناها في الفصل الثاني-يمكن أن تجعل أسطح المنازل شديدة الخصوبة 
إن كان الشريك الطحلبي منها قادرا على تثبت النتروجين وتستطيع النباتات 
المزهرة عندئذ النمو على هذه الأسطح. وهي بذلك تجمل مشاهد الريف 
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الإنجليزي. وفي عام ۱883 انفجرت جزيرة كراكاتوا البركانية Krakatoa‏ في 
رکیل اکائیو ان ما وساب الات ديد رسدات مشر رر راتا 
سيق عديدة بعد هذا الاتتجان (pte)‏ تار في اتھ) وقد cash‏ البركان 
إلى تعقيم الجزيرةء وكانت الكائنات الحياة الأولى التي عادت هي الطحالب 
الخضراء المزرفة المثبتة للنتروجين. وعندما جددت هذه الطحالب خصوبة 
التربة عادت ببطء من جديد النباتات الأخرى والطيور والحشرات 
والحيوانات. وأصبحت الجزيرة الآن عامرة تماما. 
مازالك البكديريا ۷ ۶ اج العام في 
العالم ومازالت أنشطتها تقرر كمية الإنتاج من الطعام في جميع البلاد ما 
عدا الدول التي ارتقت في تطورها ارتقاء بالغا. وكثير من البكتيريا المثبتة 
cin gyal‏ ارس متعافلة. والبكتيريا من lial‏ او دوکر Azobacter‏ رگلرسٹز 
يديوم باستوريانم Clostridium pasteurianum‏ ودیسلفوفبریو Desulfovibyio‏ 
بالإضافة إلى توع gh‏ توعين من الميكرويات الأخرى الٹی شيش رة ية 
التعرويدين تی ياب اق «file eile‏ و ایس ہہ بها Sole‏ إن العقد وي آحد 
أنواع هذه البكتيريا هاما في إخصاب التربة في المناطق الحارةء واسمها 
بايجيرنكيا -beijerinckia‏ ولكن يبدو أن الصواب في الأمر يرجع إلى أنها 
شتلك كدر كير من الواد الكزيوهيدوائية gl‏ مسان اكرون الشابهة 
ي ثبت فليلة من النترويحين: أي آٹھا من الناحية الزراعية ليست ذات نشم 
میں رايس مناك اد کرو ا Ra tee‏ فى اترڈ الناذية لمكن 
البكفيريا من هذا التوع من قبي الكديات mr ier‏ من التخروجين ولو 
وجدت هذه المواد لسارعت باستهلاكها البكتيريا الآخرى التي لا تثبت 
النتروجين. أما السب في أن بايجرنكيا لا تثبت النتروجين بكفاءة فمازال 
مشكلة لا بحل لیا رش کر البكفيريا اد ذا کن کیا متا في 
المختبر. ولم يكن عجزها مانع الزراعيين وخاصة في الاتحاد السوفيتي من 
محاولة تحسين الإنتاج الزراعي بإعداد الأرض عمدا بمثل هذه البكتيريا. 
وقد زعموا أمورا عظيمة نتيجة رش الأرض بمادة أزوباكترين متعاعدامعض 
وهي مستحضر من بكتيريا الأزوت Azobacter‏ يستخدم في الاتحاد السوفیتي؛ 
ولكن العلماء الروسيين والغربيين معا شكوا حديثا في جدواها. وكثيرا ما 
كانت القرية اک کی سا دید كان کی تر رع 3 سی 
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أضيفت إليه بكتيريا الأزوت أن يقدم وحده الفائدة نفسها . ويزيد من تعقيد 
الموقف أن بكتيريا الآزوت تنتج مواد شبيهة بالآوكسينات Auxin like‏ 
15 وهي مواد حافزة للنبات على النمو دون زيادة محتوياته من 
النتروجين على الإطلاق-وعلى ذلك لا تزيد قيمته الغذائية كمصدر للبروتينات 
في الطعام. 

ونستطيع في حدود معرفتنا الراهنة أن نقول آمنين إن البكتيريا المثبتة 
للنتروجين والتي تعيش حرة لا أهمية لها من الناحية النسبية في حياة 
الإنسان الاقتصادية: إلا أن الطحالب الخضراء المزرقة شديدة الأهمية قي 
المناطق القطبية الجنوبية حيث يظهر أنها المصدر الأساسي لخصوبة الأرض. 
كما أنها تهينَ المصدر الأساسي لمحصول الأرز في حقوله المغمورة بالمياه في 
الشرق الأقصى. وقد رسخ فهم أهميتها في اليابان حيث طور الدكتور 
واتانابي Watanabe‏ وسائل زراعة الطحالب الخضراء الضاربة للزرقة لإنتاج 
سماد أخضر يستخدم في إنتاج الآرز. وهذه وسيلة عملية ذكية مرضية 
معاء إذ تحول ميكروبات واتانابي ثاني أكسيد الكربون الجوي والنتروجين 
الجوي بمساعدة ضوء الشمس إلى المادة الخام في الطعام الأساسي لنصف 
الكرة الأرضية الشرقي. 

وقد ألفت كتب بأسرها حول أهمية الميكروبات في الزراعة وتأثيرها 
على تركيب التربة وخصوبتها ودورها في تحلل المادة الخضرية ودورتها من 
جديد. أن المواد الخام الرئيسية للزراعة (وهي التربة والأسمدة) هي أما 
نواتج ميكروبية وإما بدائل للنواتج الميكروبية كما أشار إلى ذلك الأستاذ 
هيو نيكول Hugh Nichol‏ منذ سنين. ولا أملك في كتاب كهذا سوى الانتقاء 
وذكر ما يبدو لي موضوعات رئيسية. ومع كل فإن هذا الفصل يتعلق بالتغذية 
وإذا كان علم التغذية لا يستغني عن الزراعة فان هناك آمورا آخری غير 
الخبز واللحم.. . 

هناك البيرة مثلا.. . ومن الغريب أنني حين أذكر الآهمية الصناعية 
للميكروبات أمام الرجل العادي فإن البيرة أول ما يخطر بباله. أن أهمية 
الخميرة في إنتاج المشروبات الكحولية المخمرة قد أثارت انتباه أجيال متعاقبة 
من البشر بنوع خاص. وإذا كان الإنسان-في كتاب جاد كهذا-لا يستطيع 
الزعم Boles‏ بأن الخمر أساسية في التغذیةء فانه يعترف بأنها تزيد من 
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البهجة في تناول الطعام بالتأكيد .7 . 

تتم صناعة البيرة من خلال عمليات متعددة جدا حتى ليدهش المرء-إذا 
نظر في هذا الأمر بغير تحيز-كيف خطرت على بال إنسان. ومع ذلك فقد 
صنع قدماء المصريين نوعا من البيرة منذ نحو ستة آلاف سنة خلت» كما 
صنع البريطانيون القدماء البيرة من نقيع القمح قبل استخدام الرومان 
للشعير. وفيما يلي شرح لأسس مناعة البيرة: ينقع الشعير لاستنباته في 
الماء مدة يوم أو يومين ثم يترك في مكان y Gala‏ رطب مدة تتراوح بين يومين 
إلى ستة أيام. وتسمى هذه العملية «التمليت» .Malting‏ وتستخدم مواد 
الجیبریللین نااہ ماطائع للتحكم فيها وسيأتي ذكرها فيما بعد. وتنبت الحبوب 
وتنمو فتنتج أنزيمات تؤدي بالنشا ا لخزون في الحبوب إلى التحلل المائي )© 
hydrolysis‏ منتجا سکاکر, ثم يقتل الملت بتسخينه بلطف ولكن تكسر النشا 
إلى السكر يستمر حيث أن الإنزيمات لا تتلف جميعا. ثم ينقع CAM‏ بعدئذ 
في الماء مرة أخرى لكي يترب منه السكر والأحماض الأمينية والأملاح التي 
تحتاج إليها الخمرة حتى تنمو. ثم تفلی هذه الخلاصة وتسمى نقيع الملت 
malt wort‏ في النهاية حتى توقف نشاط الإنزيمات الباقية وتضاف إليها 
قشور حبوت الجنجل (حشيش الدينار) كي تكسبها نكهة مرة. وهذه القشور 
تضيف أيضا مواد تعوق نمو البكتيريا في الخلاصة وان كان التثبت من هذا 
الأمر لم يتم إلا حديثا. وعندما تبرد الخلاصة تضاف الخميرة ويترك 
الخليط كله للتخمر أسبوعا أو نحو أسبوع. ولا يقلب الخليط كما تستهلك 
الخميرة الأكسجين سريعا وتنمو بعد ذلك لا هوائياء رغم أنها بدأت نموها 
في وجود الهواء. وهي في هذه الأحوال (تحت الظروف اللاهوائية) تحول 
السكر في الخلاصة إلى الكحول وغاز ثاني أكسيد الکربون: ثم يتوقف نمو 
الخمرة عدا panty‏ کن كاف من Sgn‏ يقد حجر هكرة في سبيل 
استمرار النمو. ويصبح السائل المتخمر جاهزا للشرب بعد فترة من التخزين 
لترسيت الحميرة: 

وهناك تحسينات عديدة تستخدم حسب نوع البيرة de gical!‏ ولكن 
يستخدم نوعان فقط من الخميرة: سكارومايسيس سيريفيسياي 
S.saccharomyces cervisiae‏ وقريبها اللصيق س. كارلسبرجينسيس 
.carlesbergensis‏ وقد اختير النوعان لتحملهما الكحول وطعمهما وخصائثص 
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رسب تھسا سام أتراع من اسالخات نیت ایرد کی مکی 
طوياة) نایا تفط اها ول الترسیب فيا اها التخرين, وت 
فضلا عن ذلك أن تظل البكتيريا الخارجية مثل لاکتو باسلس lactobacilli‏ 
وأسيتوبكتر (بكتيريا الخل) acetobacter‏ تحت السيطرة لأنها يمكن أن تفسد 
البيرة عندما تنتج حامض اللبنيك أو حامض الخليك. إن هذه الأمور هي 
أركان الحرفة في صناعة Bull‏ وهي بعيدة من أن تكون علما على الرغم 
من التقدم الذي حققناه في فهم هذه العملية. 

7 اليد وهو همير الي لقي سك اة 9 ٴ۷ 
انتا إلى هة مات مشابهة برضيو الاصتاب باون Slab‏ افاریڈ 
وهي الطريقة التقلیدیةء وان كان ذلك يتم اليوم بطريقة ميكانيكية. ثم 
يجمع العصير ويخمر بالخميرة البرية ؛ وهي الخمرة التي تظهر طبيعيا 
على الفاكهة أو التي تلوث براميل النبيذ من عام إلى عام. وهذه الخميرة 
وطيدة القرابة لخميرة س. سيربفيسياي S.serevisiac‏ وان كان خبراء النبيد 
يسمونها غالبا س. اليبسويديوس S.ellipsoideus‏ ويستخدمون منها سلالات 
کرد Wi‏ نے اوها على AY‏ ركن متهي اا ا الت 
ووا وکل اك Rae (lS)‏ تحت اسیک دمن خلال العامة 
الكيريتية سیر الب اى اكشيى الكيريت :(آوبشوكبريتات اتصودیرم 
Sodium thiosulphate‏ التي تنتج ثاني أكسيد الكبريت عند ملامستها للأحماض 
في عصير العنب) 5 وهذه المعالجة أشد سمية للبكتيريا منها للخميرة. ومن 
عناصر الحرفة في مناعة النبیذ إضافة كمية كافية من الکبریت تؤدي إلى 
تخمر طيب ولكنها لا تكفي لإفساد الطعم. أما الأنبذة البيضاء التي تصنع 
فخ عضيو الف الڈی jl‏ 09903 وية وروا متاكلا فى مريطة یکر كيني 
غالبا ما تعاني من زيادة في الكبريت ويمكن تمييزها خلال طعمها الرديء 
(كضباب لندن). Lely‏ الأنبذة الحمراء-وهي حمراء OY‏ التخمر يحدث في 
وجود القشور والبذور بحيث تستخلص الواد الملونة-فيبدو أنها أقل تعرضا 
تاب من زياذة اريت ول السب يكين کے افا على قر اکر 
Battles‏ مقاركة بالأنيذه tel eal‏ يفاد الثانين اديه مخادة is Oe A‏ 
إلى حد ماء ولذلك تصبح الحاجة إلى الكبريت في وجودها أقل إلحاحا. 
وتصنع الآنبذة الوردية yose wines‏ بتعريض العصير فترة وجيزة لنفايات 
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التب الصليةوندلكف ضرم انحياقا ثويادة اريت وطيعى Sa) of‏ 
صناعة الأنبذة الوردية بمزج الأنبذة الحمراء والبيضاء أمر لا يمكن أن 
يفكر فيه . صناع النبیذ المحترمون. ويجب أن يخلص الإنسان إلى أن الأنبذة 
الوردية الرخيصة وخاصة في فرنسا إنما تصنع أحيانا بلا تفكر. 
والعملية الأساسية في صناعة النبيذ-كما في صناعة البيرة-هي تخمير 
متحلول السك بوساطة الخميرة:وكزيد Aca geod!‏ شوق اللازم :في بخن 
الآنبذة وخاصة أنبذة بورجوندي Burgundies‏ لأنها تحتوي على نسبة عالية 
من حمض الماليك  malic‏ وفي هذه الظروف تؤدي بكتيريا لاكتوباسلس 
lactobacilli‏ الموجودة على الفاكهة أو فى براميل النبیذ إلى تحريك حمض 
الماليك إلى حمض اللاكتيك ®" الأضعف ویذلك تخفض الحموضة الكلية. 
ويسمى خبراء النبيذ هذه العملية: التخمر المالو-لاكتيكي. وترجع بعض 
خسائس 34001 البيضاء الط رة انی سي سویرن Read‏ إلى بلدا في 
فرنسا 65م16ن520-إلى استخدام الأعناب التي خففت جزئیا نتيجة لإصابتها 
بعفن بوتریتس سينيريا .Botrytis cinerea‏ ولا كانت صناعة النبیذ تعتمد 
على التخمر الميكروبي أصبح في الإمكان إنتاج النبيذ باستمرار بأساليب 
التخمر المستمرة. وقد تم ذلك بالفعل في بوديجا سيانا Bodega Cyana‏ 
إحدى مناطق الأرجنتين. ولكن الأنبذة الممتازة-ذات الأسماء النبيلة-أمثال 
شاتو لا تور Chateau Latour‏ وشاتو لافيت Chateau Lafite‏ وشاتوموتون روتشيلد 
Chateau Mouton Rothschild‏ 68( انتصارات فنية اكثر منها أعمالا حرفية 
راد يعضو Lajl tal‏ كلية على تماصيل زراعة الاساب وسایات الترویق 
بعد التخمير والتخزين والنضج. وتتطلب هذه التفاصيل درجة من إسهام 
الخبرة الإنسانية ما تزال أبعد من أية عملية آلية مستمرة. ولا تلعب 
الميكروبات دورا في عملية النضج maturation‏ أو تلعب دورا ضئیلاء وإن قيل 
إن التلوث بعفن أويديوم oidium‏ الموجود على الأعناب يكسب النبیذ الطیب 
نكهة هامة. وتحدث أثناء النضج تفاعلات معينة بين أحماض الفاكهة 
والکخول ويحدت قدن معين من ٹرسپ المواد غير الذائبة.ومتكون الرواسب 
في النبیذ الطيب المستوى من الطرطرات والتانين. ويمكن أن تتحسن الأنبذة 
الحمراء باطراد حتى تبلغ من العمر 5ا عاماء وإن جاز أن تسوء أو تتدهور 
قليلا بعد التعبة (قتمرض من الزجاجة): Lal‏ الآنبذة البيضاء فقليلا ما 
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آما الآنبذة المتقوية reiforced‏ مثل madeiral sls‏ وشیریز Sherries‏ وبورت 
port‏ وفيرموت Vermouth‏ فھی فی أساسها أنبذة أضيف إليها السكر وقدر 
إضافي من الكحول والأعشاب في بعض الأحيان :ولا عب الميكرويات دورا 
في هذه المعالجات. ويستخدم-في حالة الشيريز-نمط طريف من التخمر 
المستمر يدعى سوليرا5016:2 وفيه يتم إمرار النبیذ بعد التخمر في براميل 
مخفو ,رزوي كل مھا إلى الثاني رسکی آنا taste‏ مشر tha‏ على 
Ai‏ ركن اللبية من الترديل الاسفل وفك مع حملي ار 
من الس الأرل لو اخ عد دوي ور لی مظع کل يفيل 
قشرة من الخميرة قريبة الشبه بخميرة س. سيرفيسيا S.cervisia‏ ولكنها 
تسمى س. بیتیکس S.beticus‏ ويضيف هذا الميكروب بعض الطعم والروائح 
الى تكسي الاير خاضيتها الشهورة ران كاق هذا اليكروب قليل tell‏ 
على ذا نويه اسان اکر حم قد اللی وس Open‏ من 
غملية سرليرا بالبية الطازج الحلو ورن بالہراندی: 

ويُقطّر البراندي-وغيره من المشروبات الروحية كلها-من النبیذ أو ملت 
الحبوب المتخمر. وتلعب الميكروبات دورا ضئیلا في تحضيرها بعد مرحلة 
الات ولاخ أرطي لها بالقتو اكثر مو ذا 

Lei‏ الشمبانيا Champagne‏ والآنبنة الفوارة الآخری فلها أهمية خاصة 
للها هتدام سار ضر مزدرجة زن ار ا A‏ وت السلا 
فقط وإنما ينتج أيضا غاز ثاني أكسيد الكريون. والواقع أن الغاز الناجم من 
كرد ازيف كه نقم اللہ ار کسر الب نكن أن کین د انا لو 
حدث إن احفيس آحد العمال فى برمیل علق با ويعتبسن يعض هنذا القاز 
فیا کے ila‏ مق tle cies‏ وتخا اة ال يكن هكد 
aj‏ بطر ماس ةيل بن الشريات رما کی تحاجات وة خاصة 
د ها ساد ادات من القلين مجكية الاقال ت تخرف على وترف م کشر 
ببطء (فتنمو سلالة خاصة من خميرة س. سيريفيسياي وهي خميرة 
الا رکم مو اناو كمية كاه کر میڈ نادي االتجار 
ایا کم VIP‏ بطريقة سوا رکاپ الک اجات ہناد د در خالل 


بضعة شهور حتی تصبح رأسا على عقب في رفوف (تسمى ا منابر) وتستقر 
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الخمرة والراسب على داخل السدادة. وعند هذه المرحلة تزال السدادة 
وتعاد وبسرعةء لكي تطرد كتلة من الخميرة والرواسب للخارج (وتجمد 
أعناق الزجاجات بالتبريد في بعض الأحيان لتسهيل العملي) ويضاف حجم 
مكافىّ من الشربات والبراندي بنسب مختلفة . وتؤدي هذه العملية إلى نبيد 
مستقر يحتفظ بفورانه مدة طويلة بعد فتح الزجاجة. أما الأنبذة الرخيصة 
الفوارة فتصنع بكربنة الأنبذة الساكنة تحت ضغط عال كما يحدث في 
تحضیر ماء الصودا. ویتعرض طعمها للمسخ سريعا. 

آما بتيانس (معناها بالعربية اللمعان) petillance‏ ذو المذاق الحريف 
الخفيف. والذي ي,جد في بعض الأنبذة المحلية حديثة الصنع في البرتغال 
وفرنسا وإيطاليا فيمكن أن يعزى ظهوره إلى سبب مشابه (لعملية الشامبانيا) 
؛ وهو تعبئة النبيذ قبل تمام التخمر ثم استمرار التخمر البطيء مما يؤدي 
إلى كربنة النبيذ كربنة هينة. 

وتصنع الأنبذة الممتازة من عصير العنب المتخمر وأفضلها تلك التي 
يصنعها الفرنسيون وان كان من المسلم به أن بعض أهالي الراين والإيطاليين 
واليوغوسلافيين وحتى الأستراليين وأهالي كاليفورنيا يصنعون Laie‏ أنواعا 
طيبة. وعلى العموم فنوعیة العنب وقدرة صانع النبيذ هما اللتان تحددان 
جودته اکثر مما تفعل الميكروبات. 

وفي الإمكان صناعة أنبذة من عصیر الفاكهة تعرف بأنبذة الفاكهة fis‏ 
الاما 682 6ار مصيين الكمثري المخمر «Perry‏ كما تصنع الأنبذة أو الجعة 
من الجذورء وحتى من الأزهار. وكلها تعتمد أساسا على تخمر سكاكر 
الفاكهة بوساطة الخميرة. وباستثناء أنبذة التفاح والكمثري التجاريةء فإن 
الخميرة المستخدمة عادة خميرة بريةء أي أنها تضاف بصفة طبيعية مع 
الفاکھةء أن dam‏ بلك 00ا0 وهي جعة مكسيكية-تصنع بتخمير عصارة 
الصبار من نوع Avage(alei‏ ولعل: المشروب الروحي المقطر منها تكيلا 
نوهو الأشبع لدى الأوروبيين) . وهذه الجعة غليظة القوام؛ لأنها تحتوي 
على بكتيريا لاکتوباسلس Lactobacillus‏ « بالإضافة إلى الخميرة» ويمكن أن 
تكون الأنبذة المصنوعة في المنازل شديدة الضررء لأن الخميرة البرية يمكن 
أن تنتج نواتج ثانوية أثناء التخمر ضعيفة السمية مثل الأسيتالدهيد 
.90 سد م تكون الصناعة المنزلية أساسا للزهو المؤقت عند من 


119 


الميكروبات والانسان 


تجشموا العناء في صناعتهاء ولكن يجب الاعتراف بان اللذة في الأنبذة 
المنزلية تكمن في الإحساس بإنجاز العمل اكثر من مزايا الطعم. ومع SS‏ 
فليس من اللائق أن نهزأ بإحساس الإنجاز. وإذا كان لمثل هذا الكتاب العام 
أن يقدم معرفة ذات قيمة عملية فسوف أضيف الوصفة التالية لصناعة 
نبیذ من الأزهار يمكن تحضيره في المنزل في الفصل المناسب من العام 
وشربه في غضون غرة أيام إلى أربعة عشر يوما (فهو لا يعمر) وتشرح هذه 
الوصفة أسس الشمبنةء مع تجنب أية مخاطرة منها. والأهم أن الشراب 
الات ضرات ایت كليل کسر راس Aste Mat‏ مو Bu afl‏ 
نظرا GY‏ فترة تخمره وجيزة. 


('DElderflower champagne ز شور الہلسان‎ but loupe 
أجمع أودع أطفالك یجمعون نحو تسعة من ذؤابات زهور البلسان, وانقعها‎ 
کا و )تو ا ا کر على شرف ارت و ا‎ 
ملعقتين كبيرتين من الخل الأبیض ورطلا ونصف رطل من السكر. صف‎ 
ا ملخلوط بعد 24 ساعة وعبئه في زجاجة. ثم أشربه حين یصبح نشیطا بعد‎ 
نحو عشرة أيام. وعلامة النشاط فوران خفيف عند نزع السدادة وعكارة‎ 

فى اليه و 
alam ay‏ فان اباد الأساسيية التے تاقفناها. 
اسوك الى ا الكل .هنا ea cathy‏ عة Bip as‏ طبيعية في 
gan‏ اة لمجو يقل کر ath‏ وطق کر ارا ال یکن 
sf‏ شیپ lds‏ كريها. Gey LOLS‏ إزالة الاد الخاد tay‏ ر وجيره مين 
سز را سم tae Sig‏ کی pty clin‏ وى اا الفضر 
في زجاجات مسدودة إلى منع هروب ثاني آکسید الكربون ویجعل الخمر 
غازية Sate‏ وهو heal‏ الگا خی خر اتشان .ومو الا تيمل 
الزجاجات لفترات طويلة وإلا انرک 
ولشففات:الليق المتحسرة تاريخ ظويل كتاريخ BON‏ والبيرة Aa‏ كان 
التركاتبون القدماء ك هرن gles Nl‏ مها ناكلية رضنا دل الم sect i‏ 
ibe gill,‏ اننال صديدةة مرق SRN‏ سک أن يسبب 
بعضها عدوى مزعجة للانسان fie‏ سربتوکوکاس . أجالاكتيا Streptococcus‏ 
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مع وهو الميكروب الذي يسبب التهاب الثدي في الماشية وميكروب 
بروسيلا Brucella‏ المسئول عن الإجهاض المعدي في الماشية كما قد يسبب 
عدوى خطيرة للانسان. وقد كان السل البقري أيضا من الأخطار الناجمة 
فق شرب الاو ركن الال الضعیة الحديكة فى مزان GLOW‏ كن 
استأصلت شأفة هذه الأخطار. إلا أن الإهمال فی تداول اللبن فی البيت 
کن أن سر Stall‏ نات Adal‏ كا اقاںڈ الاقتصادية اة 
بإزجاغ ان الوق إلى .وعاء اللين دون أن يكون هن هونم وخاضة نين 
الع المي رتوا الكزلية اة .ومن حمق عط 
ا cate‏ المكرويات اتی قدي وان اہی فى کیا 
ستريتوكوكاس لاكتس Streptococcus lactis‏ غير الضارة. أما لاكتوياسلس 
بولجاريكس Lactobacillus bulgaricus‏ فهي البكتيريا التي تستخدم في إنتاج 
onl‏ الويادي (اليوظوريم uly‏ بحضمیر سکر اللقٰ الارن إلى paar‏ 
اللبنيك lackic acid‏ (وهذا يزيد من حموضة البيئة (في اللبن) ويجعلها غير 
مناسية مز ر ا الرضية agen‏ الوا ا خضلا هن 
ذلك على ميكروب آخر هو بكتيريا ستريتوكوكاس ثيرموفيلاس Streptococens‏ 
thermophilus‏ الذي يكسبه طعما دسما مميزا. كما قد توجد الخميرة في 
الزبادي أحيانا ٠‏ واللين الزبادي غذاء كامل يشيع تناوله في المشرق الأوسط 
وبلاد البلقان» وزادت شعبيته في آوروبا الغربية. واللبنة مشابهة للزباديء 
وهي عبارة عن ألبان النعاج أو الماعز غير كاملة التخمر. أما اللين ا لخیض؛ 
Butter milk‏ الأمريكي. فهو لبن خالي الدسم تخمر جزئیا وغلظ قوامه 
بسبب نمو ليكونوستك Leuconostoc‏ فيهء وهو بكتيريا خيطية وطيدة العلاقة 
بلاكتوباسلس em pig") (Lactobacillus‏ نكهة الزبد إلى نمو ضعیف لبكتيريا 
streptococcus pS 98 gy ius!‏ خلال تحضيره (فيؤدي نموها إلى تكوين Bale‏ 
كيماوية سائغة الطعم تسمى أسيتوين (acetoin‏ ويحتفظ أغلب منتجي الألبان 
بمزارع «بادئة» Starter cultures‏ من هذه الميكروبات لها قدرة طيبة على إنتاج 
هذه المادة. 

تؤدي الحموضة إلى تجلط اللبن والجلطة أو الخثارة الناشئة من تخمر 
اللبن العادي هي المادة الأساسية في صناعة الجبن. وإذا كان تحضير 
الخثارة يتم أصلا بوساطة التخمر الميكروبي فقد ظل تحضيرها قرونا يتم 
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اة cll‏ بإنزيم انرون مدب المج من سداس المجول) Cag pally‏ 
لدی ربات البيوت باسم أقراص رینیت rennet‏ في عمل الجنكت 3 Junket‏ 
والخثارة ‏ أساسا-كتلة من الكازيين هزءدهه. وهو بروتين اللين. وتصنع الآأجبان- 
tas‏ همي Ghyll‏ اترتا یکرو ات [glad Judd‏ ببساظة فى انکر 
الكحلية. ولا أستطيع هنا سوى إلقاء نظرة وجيزة على الموضوع. 

والأجبان القشدية أو الحلوم “'' هي-في بساطة-خثارة اللبن الصابحة 
أو الا الح سنت سر اعرف دروت iti‏ ان 
فيها بعض التحلل في البروتينء وهي لا تعيش طويلا. وعندما تعتق مثل 
هزه لحان صر كرها كران وو ارم اکا ا 
وینفصل قدر اكبر من الشرش وتصبح الخثارة اكثر کثافةء أما أحبان الخثارة 
الحقيقية والمشهورة بأسماء أجبان شيدر Chedder‏ أو ششر.. . cheshire‏ 
فهي مصنوعة من الخثارة المضغوطة؛ وأما الأجبان اللذيذة والتي لا يوحي 
منظرها بطعمها السائغ مثل أجبان كامومبير Camembert‏ وكاري دي ليست 
Carre de 8‏ ونحوها فان التحلل فيها يستمر حتى مرحلة التعفن تقریباء 
وتقوم به فطريات تنمو على سطح الخثارة مثل فطر أويديوم 0:0100 . 
وتظهر كميات كبيرة من الأمونيا والأمينات الناشئة من الأحماض الأمينية. 
وتنمو أنواع من فطر البنسيليوم Penicillium‏ أيضا في الأجبان المعروقة 
Jie "04‏ أجبان ستيلتون Stilton‏ أو جورجونزولا 48 وترجع العروق 
الو خراقم ارات اللوذف سر ا رو كديزيو 
Propionibacterium‏ فی الخثارة عند مناعة الآجبان السويسرية مثل الجرويير 
0٤‏ و إمینتیلر ۶ئ وتصنع حمض البروبيونيك المسئول عن 
طبمها al‏ ھا جاه ٹا اید اکر ال فس هام قرب 
إما الأجبان المصنعة؛ Processed‏ ضفي الإمكان إنتاجها من أي نوع من الأنواع 
السابقة التي عادة ما تخلط إلى حد التجانس بالخثارة الصابحة وبمواد 
ا و اماک ola vargas SMG‏ گید 
ومغذية تماماء ولكن الإقبال عليها جد ضئيل. 

وصنع الأجبان-كصنع النبیذ-حرفة تحتاج إلى دقة عظيمةء وحتى في 
هذه الأيام التي توفرت فيها 4a yal!‏ بصناعة الطعام نجد أن أجبان ستيلتون 
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الحقيقية فلا لا تصنع إلا بالقرب من قرية ستيلتون في مقاطعة 
هانتنجدونشير Huntingdonshire‏ (والغريب أنها لا تصنع في القرية نفسها). 
والميكروبات التي تخمر أجبان كامومبير متاحة في كل أنحاء العالم من 
استرالیا إلى الولايات المتحدةء ولكن الإتقان في إنتاج الجبن النورماندي 
الحقيقي-لسبب ما-نادرا ما daly‏ منتج آخر. ومن المصادفات السعيدة SA‏ 
سكان هذه الجزر البريطانية أن النورمانديين الاقتصاديين يتحرون تصدير 
أفضل منتجاتهم» Oly‏ أجبان كامومبير الطيبة الحقيقية یغلب وجودها في 
غا رمو ھا 

والاستخدام الثالث الرئيس للميكروبات في صناعة الأغذية ينجلي في 
صناعة الخبيز. ولا داعي لإطالة وقوفنا عند هذه العملية ؛ إذ تترك الخميرة 
ام ال SiS‏ الکن کو رج کی قال اكسيد اکر الات 
فقاعات ضئیلة تنفش الخبز عند خيزه. ويمكن تقليد هذه العملية بإضافة 
ذرة من صودا الخبیز, ولكنا سوف نفقد القيمة الغذائية للخميرة (Eric‏ 
وهي مادة غذائية قيمة كما سنرى فيما بعد. 

وتحضیر الزاوركراوت Saurkrant‏ من الكرنب يمل ٹخمرا ميكروبيا 
هينا له بعض الأهمية في القارة الأوروبية. وفي هذه العملية تترك أوراق 
اکر يس ہوا اتر gaps Able‏ واا ctl‏ الاڈ 
بانواع لاكتوباسلس التي تستخدم في إنتاج الزبادي. ويؤدي حمض اللاكتيك 
)= اكا اقات إلى gpa Land dado‏ أى لحلل cota See‏ إضاكي» Lal‏ 
الخل ندوءمذ"-الذي يستخدم بكثرة في التحليل كما يستخدم أيضا في 
تحضير الطعام اليومي-فهو محلول مخفف من حمض غذائي هام آخر هو 
حمض الخليك Acetic acid‏ . وقديما كان كثير من الخل التجاري ينتج من 
خلال تخفيف مناسب لحمض الخليك المناعي ولكن ذلك أصبح الآن مخالفا 
للقانون فی بريطانيا . أما كلمة Vinegar‏ فھی تعنى الكلمة التقليدية: النبیذ 
الحامض 5 بالفرنسية Sour wine Ns Vin aigre‏ . وینتج خلال 
تأثير بكتيريا حمض الخليك (أسيتوياكتر Acetobacter‏ وأسيتوموناس 
95 على النبیذ . وتنمو هذه البكتيريا تلقائیا في العادة عندما 
كرض فرکت وره کو ما مال إلى كاحت 
کن الطريقة اك ى ضع الكل اا ايد الس ي 
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المستساغ. rough wine‏ أن يرشح خلال أبراج من أغصان البتولا birch twigs‏ 
أو مواد خشبية أخرى كان قد نما على أسطحها غشاء من بكتيريا الخل؛ 
وعلى ذلك ينشا نوع من المزرعة المستمرة. وتسمح الأغصان بالتهوية الفعالة 
ويمكن جمع الخل. من القاع. وفي الإمكان استخدام أي مشروب كحولي 
في صناعة الخل ؛ ویجب أن يصنع خل النبیذ أو خل أورليانز Orleans‏ حقا 
من النبیذء كما يصنع خل الشعير من البيرة وخل التفاح من السايدر :ع0© . 
ويمكن أن نجد كثيرا من البكتيريا الأخرى غير بكتيريا الخل في الأبراج. 
كما أن التفاصيل في میکروبیرلوجیة العملية غير مفهومة. 

وعملية صناعة السیلاج ٥0ا51‏ في الزراعة هي في الأساس معالجة 
الحشائش بحيث تنمو فيها بكتيريا لاكتوباسلس ويؤدي الحمض الناتج الى 
حفظ المادة من التعفن التام-كما يحدث في تحضير الزاور كراوت من أوراق 
الكرنب. 

وتؤدي الوسائل الحديثة في صناعة الأغذية ومعالجتها أحيانا الى 
منتجات أقل تكاملا مما ينبغى لهاء وان كان ذلك اهون مما يزعمه Lid‏ 
أصحاب التعصب الغذائي. eee‏ مثلا أن الخبز الأبيض تنقصه 
فيتامينات عديدة (فيتامين ه 8 وكثير من مجموعة (BG‏ وهي موجودة 
في الخبز الأسمر الكامل. ولذلك نمت صناعات المواد الغذاكية من هذا 
النوع حتى تعوض تلك المواد المفقودة في الصناعة الأغذية وكي تثرى الأطعمة 
ذات القيمة الغذائية المحدودة وكي تستخدم في الطب. وحمض اللايسين 
٥‏ حمض أميني يحصل الإنسان عليه من البروتین, ولا يستطيع أن 
يصنعه بنفسه. فلا بد من إضافة قدر die‏ إلى الطعام. وقد أمكن إنتاجه 
صناعيا من أجل إثراء الخبز به. إن العملية المستخدمة طريفة لأنها تفيد 
من ميكروبين على التتابع» واحد منها-وهو سلالة خاصة من إيشيريشيا 
كولاي Y-Esherichia coli‏ يقدر على إنتاج اللايسين لأن انزيما خاصا ينقصه 
بسبب الطفرة. وهو يستطيع أن يصنع المادة الأولية التي يخلق منها اللايسين 
مباشرة وهي تسمى حمض داي امينو بيميليك (د ا ب على سبيل 
الاختصار(282)) .diamino pimelic acid‏ ولو أن هذه السلالة الطافرة نمت 
عندئذ في وجود القليل فقط من اللايسين (ولا بد لها من شيء منه وإلا 
عجزت تماما عن النمو) فإن جهازها الكلي المختص بتخليق اللايسين يعمل 
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إلى مرحلة إنتاج )3 j‏ ب عادة ثم يقف عند ذلك. ونتيجة لذلك تتجمع 
كميات كبيرة من د أ ب في المزرعة. أما الميكروب الآخر وهو ايروباكتر 
ايروجينيز aerogenes‏ 0028 فيحتوى على كميات وفيرة من الانزيم اللازم 
لتحويل د أ ب إلى اللايسين. ولذلك في العملية الصناعية تتم زراعة هذا 
الميكروب ثم يقتل بمادة التولوين» ويُستخدم الانزيم الستخلص منه في 
تحويل د أ ب المتجمع بواسطة كولاي إلى اللايسين. 

وهذة العا مسو رظنا لرك رون لانیا دادع فج نَا 
قشم فى شيم کرات او i‏ يدلا من ا خلال الطرق 
aa‏ ھی سكن ان کرس لوجيرة من كيدها فيا بعد وقد کیره 
العملية نتيجة البحث الأساسي الذي تولته الدكتورة إليزابث ورك, Elisabeth‏ 
work‏ في مستشفى الكلية الجامعية في لندن وهي التي اكتشفت في الأصل 
و ele‏ انث لا وک کال کی البكديريا ب وقادراا ها تار 
البحوث العلمية الأساسية بصورة قاطعة عن هذا النحو۔ 

وفيتامين ج (©) أو حمض الأسكوربيك Ascorbic‏ أحد الفيتامينات القليلة 
التي يمكن تناولها بآمان نسبيا دون إرشاد طبي» وهو يستخدم على نطاق 
واسع للتعجيل بالشفاء من المرضء وكذلك لعلاج حالات النقص الحقيقي 
(مرض الاسقربوط) وهو ينتج مناعيا من مركب نباتي هو السوربيتول Sorbitol‏ 
خلال سلسلة من التحولات الكيماوية. وتتعرض المادة فى إحدى هذه 
الخطوات لبکتیریا تسمى آسیتوباکتر سب Acetobacter Ree nea‏ 
95 التى تؤکسدھا برفق اکثر مما تتيحه الكيمياء التقليدية. أما 
فيتامين ب 2: أو الریبوغلافین yiboflavin‏ فیتم إنتاجه میکروبیولوجیا 
باستخدام خميرة ايريموثيكم أشبياي Eremothicum ashbyii‏ أو خميرة أشبيا 
جوسيبياي .Ashbya gessypii‏ وقد زود الميكروب الآخیر الولايات المتحدة 
بأربعمائة آلف رطل فن الريبوفلافين في عام 1957 . وأما فيتامين ب ١2‏ أو 
كوبالاميد Ctl Cobalamide‏ ناقشته في بداية الفصل-فهو أساسي في 
علاج الأنيميا الخبيثة. وإذا كان استخلاصه قد تم في الأصل من كباد 
الحيوان الطازجة فانه يصنع الآن فقط باستخدام الميكروبات. وطلبه قي 
الطب قليل: ولكن اسضماله كإضافة سكامينية لعلف الحيران asl are)‏ 
toes eyelet‏ رھ انلم کی إا بقاعي كل من الد تر اة 


الميكروبات والانسان 


س. أو ليفيسيوس S.olivaceus.‏ وبكتيريا باسيلس ميجاتيريوم Bacillus‏ 
megaterium‏ وقد ظهر حديثا أن البكتيريا الضالعة في عمليات التخمر في 
اللجارى (التصل السا تصق کیات شضس قان 2 رک يناك 
في النهاية أن استخلاص هذا الفيتامين من المجاري هو أرخص مصدر له. 
ويوجد الكاروتين في بعض أنواع الخميرة والبكتيريا الملونة. وهو مولد 
مساق کا کا فاا کی ارا ساعد کا كيسان 
تريسبورا1500:2] .Blakeslea‏ وتوجد dale‏ الايرجوستيرول Ay Ergosterol‏ 
قریبة لفيتامين د. في الخميرةء ولكن لما يتم استغلال هذا المصدر صناعيا 
حتى الآن. 

وينبغي أن اذكر في هذا المقام الجيبريللينات5ه11ا6:ءاطزع التي أثبتت 
les‏ الزرافة عدن تھا لرسع مواد AE‏ ااحرکی وق جال 
اكتشاكها کی الاصل سباك الرض ظریں سیپ ارال stalls‏ 
مواد يفرزها فطر معين ممرض للنبات وإسمه جيبريللافيوجيكوروا 
.Gibberella fujikuroi‏ ولهذه المواد فعل يشبه فعل الهورمونات على النباتات 
إذ تزيد من سرعة نموها وانقسام خلاياهاء وهي تسبب موت البادرات 
سريعا إذا هي تركت بغير ضابط. إلا أن الاستعمال الصحيح للجيبريللينات 
ينعن أن کزیں من معدلات تم و ااك المحاصيل وان gals‏ فترة الكمون 
خی النطاطس رو جرا كما اصيشيغ a atl‏ بالجييريالين لاسرا کی 
عملية التملت أثناء صناعة الجعة شائعة في العالم أجمع تقريبا. 

هناك منتجات ميكروبية أخرى هامة في إنتاج الغذاء. فحمض السيتريك 
يستخدم بكميات هائلة في صناعة المشروبات الغازیة ويقدر الإنتاج السنوي 
الحالي من هذا الحمض Les‏ يزيد على 100 مليون رطل في الولايات المتحدة. 
وتنتج كل هذه الكمية خلال تأثير فطر أسبرجيللس نيجر Aspergillus niger‏ 
على السكر. وصناعة حمض السيتريك من اكثر الصناعات إحاطة بالسریةء 
ريصعب لحيو عان Nights‏ اکن التكرة اا ا حضد عاب sil‏ 
لحصيرة 9" الفطر بالنمو على محصول من السكر يحتوي على أملاح 
معينة. وتضبط درجة حموضته عند قيمة محددةء فيتحول جميع السكر 
قربا لے سوض ار كاذل انام وو کا أن مس HES‏ 
(اللبنيك)-الذي صادفناہ في تخمر اللبن من قبل-له استعمالات في صناعة 
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المشروبات الغازية أيضا. على أن هذا الحمض يمكن الحصول عليه من 
تخمر شرس اللبن كمادة ald‏ واستخدام لاكتوباسلس كازاي Lactobacillus‏ 
casei‏ كميكروب التخمر . كما يمكن استخدام سلالات أخرى من لاكتوباسلس 
5 عودت على . مواد ald‏ آخری مثل سكر الذرة وسكاكر البطاطس 
فى هذه الصناعة. وحمض الجلوتاميك glutamic‏ مادة أخرى يمكن تحضيرها 
من ا گا هو تتاف مت sal‏ إلى الأغذية المحفوظة لتحسن من نكهتها 
(كمادة نصف جلوتامات الصوديوم sodium-half-glutamate‏ أو جلوتامات 
الصوديوم الأحادية monosodium glutamate‏ التي تضاف إلى «الشورية» 
المجففة مثلا). ويمكن استخدام كثير من البكتيريا وبعض الفطريات في 
إنتاج هذه المادةء ولكن أغلب الكميات المستهلكة سنويا في الولايات المتحدة 
وهي نحو 15 مليون رطل ما زالت من أصل نباتي (ن البنجر السكري). 
توضح هذه الآمثلة أهمية الميكروبات في تمثيل الغذاء وتحضيره 
وصناعته»ء وأهم من ذلك في عمليات الزراعة الآساسية. وما دمنا نعتمد 
غلن ا گر وات على هذا اھر الرالع فى جم oily‏ ایت قرا 
قان لا مکل غن الزواغة وتدهني هن قابل النياف راتوا نک uel‏ 
على الميكروبات 5 وقد يبدو السؤال أحمق ولكنه سؤال معقول تماما. وقد 
سأله الكثيرون مرات عديدة بأساليب مختلفة. إن الخميرة واحدة من أعظم 
ارات الكذاعبين سے يقتي la E‏ عن موم peal at‏ 
وفيها نصيب معقول من الدهون-كما أن نفايات الخميرة في صناعات 
التخمير تطرح في الأسواق وتستخدم كغذاء مساعد في أغلب البلاد الغربية 
تحت أسماء تجارية مختلفة. إن النقص في البروتين لا يضاهيه النقص في 
أية مواد غذائية أخرى في أجزاء عديدة من العالم مثل أفريقية الشرقية 
وأجزاء من الملايو والهند وإندونيسيا والصين. ويحصل أغلب السكان فيها 
على اسرب سی الات ال وراه يقارف اد الا اتشر ي 
لا يحصلون على 16 في المائة من الطعام على هيئّة بروتين وهو الحد الأدنى 
a DUI‏ اسان السليم ارجا الأطفال إلى تسيب افير Lal‏ ادان كيم 
نصيب آقل بعض الشيء) . ونستطيع تخفيف وطأة هذا النقص في البروتين 
gas‏ اعا فق alot‏ اکور ر إلى موک رار راک 
في سبيل ذلك هي السماح للکائنات الدقيقة مثل الخميرة بالنمو على هذه 
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المواد الكربوهيدراتية. وقد تم خلال الحرب العالمية الثانية تصميم عملية 
لإنتاج الخميرة كغذاء في بريطانيا (واسم هذه الخميرة كانديدا يوتيليس 
ope. (Candida utilis‏ المولاس" وذلك بعملية بدائیة من الزراعة المستمرة. 
وكان للانتاج طعم طيب شبيه بطعم اللحم المحمر. وقد أثبتت الأبحاث التي 
شارك فيها مجلس البحوث الطبية والقوات المسلحة أن الخميرة يمكن في 
الحقيقة أن تزود الإنسان العادي بأغلب البروتين اليومي اللازم في الغذاء. 
وكانت هناك مشكلة وهي أن الخمرة غنية جدا بفيتامينات ب بحيث يبدو 
الخطر من زيادة الفيتامينات لو أن الخميرة مثلت نسبة كبيرة من الوجبة. 
وقد كانت الاختبارات بالغة النجاح حتى أن مصنعا أقيم في ترينيداد بعد 
الحرب لتحضير طعام الخميرة من نفايات صناعة السكر. وقد تم استخدام 
المادة المنتجة في أفريقية الشرقية والهند والملايو. ولكن هاهنا الجانب 
ااساتی فق الشكلة فقن يرت مقاومة مائ الاتمفنان اسضماتیا بحت بين 
الشعوب التي تعاني الجوع. وكما يعرف معظم الأباء عن أطفالهم فقدم 
الألفة والتعود تعتبر من أقوى العوامل التي قد تنفر الإنسان من تناول ما 
يصلح له. وقد اهارت که erie‏ كبيرة انام سیت انط من قبل 
المستهلكين من جهة ولأسباب اقتصادية بسيطة من جهة أخرى. فقد حدث 
أن الطلب على البروتين كان يبعد عن مصدر هذه المادة مسافة نصف 
العالم كما كان المستهلكون أفقر من أن يدفعوا تكاليف عملية تستلزم 
تكنولوجيا متوسطة التقدم. وأصبح من الأرخص بالنسبة للمنتجين استخدام 
المولاس في مجالات أخرى أوحى التخلص منه نهائيا. ولقد اضطر 
اکر سو نع« خرش البنتؤنات إلى االققات اجو اا 
وذلك كنتيجة للزيادة في سکان العالم وتجدد الدليل على النقص الواسع 
الانتشار في الروتين. ولدى شركة البترول البريطانية مشروع لاستخدام 
مكونات البترول في زراعة الخميرة. وقد نجحت هذه الشركة في استتباط 
سلالات مختلفة تنمو في مستحلب من البترول الخام في الماء. وتستخدم 
الخميرة المكونات الشمعية في البترولء وهي في الواقع تحس نوع البترول- 
الذي يتخلف بعد النمو-كوقود . Uy‏ كانت المواد الشمعية-فضلا عن ذلك- 
هيدروكربونات نقية فهي على النقيض من سكاكر المولاس أغنى من ناحية 
الكربون بحيث يحصل الإنسان من رطل الشمع على ضعف الكمية تقريبا 
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من الخميرة التي يحصل عليها من رطل السكر. وقد قيل أن الناتج له طعم 
البترول الكريهء ولكن إزالة هذا الطعم ممكنة. والأساس الاقتصادي لهذه 
العملية أحكم لأنها تساعد في تحسين البترول كما نساعد أيضا في صناعة 
البروتين. ويقدر الدكتور شامبانيا) :2دوهمسسة-وهو زعيم المتحمسين 
للعملية-أن تحويل نسبة 3 في المائة من إنتاج البترول في العالم إلى تحضير 
خميرة الطعام يمكن أن يضاعف مصدر البروتين في العالم. وعند شركة 
شل للبترول مشروع مشابه للحصول على البروتين من SLAM‏ الطبیعي, وهذا 
الغاز هو الميثان بحيث نستطيع استخدامه في الزراعة الضخمة للبكتيريا 
المؤكسدة للميثان والتي يمكن أن تكون نافعة كطعام للحيوان أو كسماد أو 
حتی كطعام مساعد للإنسان. 0 كما اقترح الدكتور سيمور هنتر Seymour‏ 
Hunter‏ استخدام مثل هذه البكتيريا کغذاء في المزارع الضخمة للبروتوزوا 
والتي يمكن بالتالي تقديمها غذاء للأسماك. وبتلك نزيد الغلة من طعام 
بروتيني طبيعي سائغ للانسان۔ 

ومثل هذه المشروعات لاستنبات الخميرة كطعام أو إنتاج البروتين 
البكتيري إنما هي إجراءات قصيرة الأجل باعتبار أنها تستخدم مواد نباتية 
fis‏ المولاس أو مواد حفرية مثل البترول أو غاز الميثان» فغلتها محدودة-من 
جانب-بإنتاج السكر في العالم؛ ثم إننا نعلم-من جانب آخر .أن موارد النفط 
والغاز الطبيعي في هذا الكوكب لن تستمر إلا بضعة أجيال أخرى. أما 
iy in‏ اتات افاي على Gilad‏ و ب قى اس لسك خاعات 
سكان الأرض على المدى الطويل؛ وقد درسها معهد كارنيجي في واشنطن 
Carnegie‏ ومعهد توكاجاوا Tokagawa‏ فی الیابان فى الخمسینات . والطحالب 
أمثال کلوریللا rece Chlorella‏ 227 تستخدم ضوء الشمس 
وثاني أكسيد الكربون في غذاٹھاء وهي على ذلك نحل محل النباتات. وهي 
تنتج غلات ضخمة في كل هكتار إذا أحسن القيام عليهاء ثم إن قيمتها 
تماثل قيمة الخميرة من نواح عديدة» أي أنها أغذية مساعدة كاملة وان كان 
الإنسان لن يقدمها أو يقبلها-فيما يرجو-كأغذية كاملة وحدها. إن المشكلة 
التي تنطبق على كل المواد الغذائية الميكروبية التي تحتاج إليها على نطاق 
واسع هي أنها تتطلب تكنولوجيا متقدمة نسبيا لإنتاجها وحصاد غلتها كما 
أن المجتمعات التي تتمتع بمثل هذه التكنولوجيا ما زالت حق الآن قادرة على 
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الاستحواذ على كميات كافية من أزواد الطعام التقليدية تهييّ لأفرادها 
تغذية طيبة إلى حد معقول. إن المشكلة الأساسية بسيطةء وهي أن المنتجات 
الزراعية كالحبوب أو اللحوم أو الخضراوات إنما هي أغذية مركزة بنسبة 
معقولة عند إنتاجها . وأفضل وأغنى مزارع الخميرة ومزارع كلوريللا وغيرها 
تحتوي على نسبة أقل من واحد في ا مائة من المحصولء والباقي ماء. كما 
أن إزالة ذلك الماء بالترسيب أو الطرد المركزي أو الترشيح هي التي تتطلب 
التكنولوجيا. وهي عملية مكلفة وتستهلك الطاقة. وقد حسب الأستاذ ه. 
تاميا 11.122 أنه على الرغم من ذلك فان تكلفة إنتاج بروتين الکلوریللا 
تقل عن ثلث تكلفة إنتاج بروتين اللبن. وإذا كان الكاتب يحس في طعم 
الکلوریللا۔حسب ذوقه-ما يذكره بطعم الإسفاناخ مع زفرة خفيفة فان الدكتور 
تاميا يزعم أن في الإمكان جعلها لذيذة. وقد وصف آكلات من فطائر 
الکوریللا والبسكويت وحتى الأيس كريم. لکن اليابان من الناحية التكنولوجية 
هي اكثر الأمم في الشرق الأقصى تقدماء كما أن حاجتها في الوقت الراهن 
لا تستدعي أحياء صناعة الكلوريللا وذلك بالرغم من زيادة السكان في 
هذه الدولة. وقد لا تبدو الميكروبات اليوم عند رجال الأعمال أغذية تبشر 
بالریح ولكن لا بد من إطعام الناس وإلا لجآت إلى الحرب. وقد صارت 
الميكروبات عناصر مقررة في أغذية الحیوان: ولعلها مسألة زمن قبل أن 
تصبح ارات ا في أغذية عامة الناس. 

لقد كنا في الفصول الثلاثة السابقة أميل إلى الذاتية في تناولنا 
للميكروبات. وبحثنا دورها في مرضنا وصحتناء وبحثنا كيف تناولها العلماء 
وعنينا أنفسنا بأهميتها فيما تأكله ونشربه. وهذه بالتأكيد أمور خطيرة 
تهم كل واحد منا مباشرة. لكن أهمية الميكروبات للجنس البشري تمتد إلى 
مدى أعمق بكثير في تركيبنا الاجتماعي واقتصادنا مما توحي به الاعتبارات 
اليومية. وسوف نبحث في الفصول الثلاثة التالية مسألة الميكروبات وعلاقتها 
بالمجتمع بدلا من علاقتها بالأفراد الذين يؤلفونه. وسنتناول أهميتها في 
الإنتاج الصناعي» في صناعة المنتجات وتخزينها وتوزيعها والتخلص منها. 
وستظهر بالطبع موضوعات الصحة والغذاء مرة بعد مرةء ولكن انتباهنا 
سيتركز بصفة رئيسة على تأثير الميكروبات على المكنة الاقتصادية التي 
تكفل بقاء المجتمع. 


الميكروبات في الإنتاج 


المبكر وبات والمواد الخام: 

على الرغم من الإنتاج الحالي الضخم للأغذية 
والمشروبات المتخمرة والمضادات الحيوية 
والفيتامينات والكيماويات من خلال الميكروبات 
يبقى صحيحا أن أهم المنتجات الميكروبية قد تم 
إنجازها منذ ملايين السنين. 

إن الصناعة تستهلك ASLAN‏ وقد اصبح من 
الشائع اليوم في علم الاجتماع أن نعبر عن مستوى 
التقدم في الأمة بمعدل استهلاك الفرد من السكان 
للطاقة. أننا نحتاج إلى الطاقة في كل جانب من 
الحضارة الصناعيةء بدءا من سلق البطاطس حتى 
تشغيل الحاسب الآلي Computer‏ . ويفسر هذا إلحاح 
الدول النامية في مجالات استخدام الطاقة المائية 
لتوليد الکھرباء ومحطات القوى ونحو ذلك. وحتى 
إنتاج الغذاء-حالما يستخدم المكنات-يصبح عملية 
مستهلكة للطاقة؛ كما أن نقص الغذاء العالمي-وقد 
سبق ذكره في الفصل الخامس-يمثل على نحو من 
الأنحاء. حالات خاصة لنقص الطاقة في العالم. 
ويمكن للأيدي العاملة وحدها أن تعول مجتمعا 
زراعيا صغيراء ولكن سرعان ما نعتمد المجتمعات 
على المكنات» ومن ثم على الوقود المحرك لهذه 
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المكنات عندما يتعقد التنظيم الاجتماعي. 

إن المصادر الرئيسية للطاقة في عالم اليوم هي الطاقة الكهربية الناتجة 
من الطاقة المائية والوقود من الحفريات كالفحم والغاز الطبيعي والنفط. 
ونستخدم الصناعة هذه المصادر للطاقة لتحويل المواد الطبيعية کالخشب 
ومنتجات قطران الفحم وخامات المعادن ونحوها إلى منتجات نافعة من 
الناحية الاقتصادية. ويمكن أن نقدم تقريرا صحيحا بالغ الدقة عن الموقف 
الاقتصادي العالمي إذا تناولنا الطاقة المتاحة. ويصبح التقدم الحديث في 
الطاقة الذرية أمرا يدعو إلى الأمل في المستقبل؛ ولا يدعو إلى الإدانة التي 
ga‏ نه ocala at‏ ةذ كنا لا کا و کا 
ندخل هنا في تفاصيل مصادر الطاقة ALLA!‏ فان هناك مبدأين ينبغي أن 

المبدأ الأول هو أن تركيز المادة عملية غالية الثمن ومستهلكة للطاقة. 
ولنضرب مثلا بسيطا فلو أردنا الحصول على الملح من البحر لكان علينا أن 
نبخر الماء أو بعبارة أخرى أن نبخر 32 جراما تقريبا من الماء في مقابل 
الحصول على جرام واحد من الملح. وليس من المهم الآن كيف نصنع هذاء 
إن بالغلي آو باستخدام حرارة الشمس أو بعملية متقدمة مثل التحليل 
الكهربيء فالمهم أن قدرا كبيرا من الطاقة ينبغي استخدامه في التخلص 
من ذلك الماء. وإذا اتخذت الطاقة صورة حرارة الشمس أو الريح الجافة, 
كانت رخيصة ولكن الأمر يستغرق زمنا طويلا حتى يحصل المرء على النتاج 
الذي يجنيه بكميات صغيرة. ولو أراد الإنسان قدرا كبيرا من هذا النتاج 
وكان في عجلة من أمره لكان الأرخص أن يجد رواسب ملحية طبيعية 
وينفق الطاقة في استخراجها وحملها في العربات إلى حيث يحتاج إليهاء 
ومن البديهي أن الحضارات المتقدمة جدا نريد قدرا عظيما من كل شيء 
تقريباء وذلك في عجلة قلقة. وعلی ذلك فاستخدام المادة الخام مركزة قدر 
الإمكان اكثر اقتصادا للطاقة على وجه العموم. ولو كانت عندنا الطاقة 
بغير حدود لاستطعنا استخراج كل المواد الخام في الصناعة كالحديد 
والنحاس والنيكل والكبريت واليورانيوم وهلم جرا من المصادر المخففة 
كالبحار والصخور العادية والتربة. ولكنا لا نملك الطاقة بغير حدود ولن 
نملكها كذلك في هذا القرن. ويمكن بناء على ذلك أن نعبر عن المبداً بعبارة 
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آخری فنقول أن أية مواد خام مركزة كرواسب الكبريت والصودا ومناجم 
الحديد إنما تمثل توفيرا فى الطاقة. 

وفي abil‏ تع الافیاء من المواد الخام المركزةء وهذا ينتهي بنا إلى 
المبدأ الثاني. أن نتائج استعمال المواد كالحديد والنحاس والكبريت ونحوها 
هي توزيعها في أنحاء العالم, ومن ثم تخفيفهاء أي أن اتجاه الصناعة كله 
هو آن يتناول الواد المركزة ويجعلها مخففة نتيجة لاستعمالها. وسوف تبح 
أمثلة عديدة لهذين المبدأين في هذا الفصل والذي يليه. 

كين الأهمية الأولى للميكرويات في الصناعة إذن هن آٹھا:خلال عصوو 
جيولوجية سحيقة في القدمقد زودت الجنس البشري بأرصدة عديدة 
مركزة من المواد الهامة في الصناعة. وقد ارتبطت الميكروبات بجوانب 
هامة من تطور اثنين من وقود الحفریات, كما كانت مسئولة عن ترسب كثير 
من المعادن الهامة. وقد نمي موضوع كامل يسمى الميكروبيولوجيا الجيولوجية 
geo-microbiology‏ يتناول دراسة دور big Sill‏ في تكوين موارد الوقود 
والمعادن. وسنبحث هذا الموضوع في الجزء الأول من هذا الفصل, ونلاحظ 
كيف أن الميكروبات منذ ملايين السنين قد أسهمت في تزويدنا اليوم بحاجاتنا 
الصناعية الأساسية. 

ولعل الكبريت أثبت المعادن التى نشأت من النشاط الميكروبيولوجى. 
راستولہ كل المتامات الرقسية الموجودة قربا خن الكبريعيك لسیب 
أو لآخر. فهذا الحمض يستخدم في صقل المعادن والطلاء بالکھرباء ومعالجة 
الألياف الصناعية وتحضير المخصبات الزراعية وصناعة كل أنواع 
الكيماويات والمستحضرات الصيدلانية واستخراج الخامات المعدنية وهلم 
جرا. وقد قيل أن الطلب القومي على حمض الكبريتيك في بلد من البلاد 
ہیں يارا الذرججكها کی التصديع , pal‏ طريعة الصناعة سمش الريك 
هي حرق الكبريت لتوليد أكاسيد الكبريت وجعل الأخيرة تتفاعل مع الماء. 
وتستطيع توليد اكاسيى الكبريت يوساكل آخری مكل حرق بايريت الحديد 
(کب, (FeS2-¢‏ أو تسخين كبريتات الكالسيوم (وهي الجبس المعدني) مع 
فحم الكوك والرمل. ولكن الكبريت الطبيعي اكثر مصادر الكبريت الممكنة 
تركيزاء ويتمشى مع مبدثنا الأول السابق ذكرهء فهو اكثر المواد الخام اقتصادا 
من ناحية الطاقة المستهلكة في الحصول عليه. وهناك حاجة إلى قليل من 


الميكروبات والانسان 


الكبريت المعدني في الصناعة كعامل مقو في إنتاج المطاط وصناعة الثقاب 
أو بعض الكيماويات. ويستخدم قليل منه أيضا في الطب وزراعة الحدائق 
ولكن لصناعة حمض الكبريتيك die‏ أو في نصيب. ويقدم لنا الكبريت في 
هذا المجال مثلا طيبا جدا عل مبدئنا الثاني ؛ وبالرغم من أن حمض 
الكبريتيك يستخدم على نطاق واسع فان قدرا قليلا جدا منه يظهر في 
المنتجات الصناعية النهائية. وليذكر الإنسان المراكمات الكهربية التي تحتوي 
على حمض الكبريتيك الطليق أو بعض المنظفات التي هي مشتقات عضوية 
لحمض الكبريتيك-ولكن حمض الكبريتيك-على الأغلب الأعم-یستخدم أثناء 
عملية الإنتاج ولا يدخل في تركيب المنتجات النهائية. وعلى ذلك فهذا 
الحمض-حين استخدامه-يهدر. بل ويلقى به أحيانا في المجارى. ويتم التخلص 
منه بوسيلة أو بأخرى ثم يسلك سبيله في النهاية إلى البحر على صورة 
كبريتات الصوديوم أو الكالسيوم. ويختفي قدر كبير من الكبريت في الجو. 
أن كل أنواع الوقود تقريبا-كالفحم والزيت والخشب-تحتوي على مركبات 
الكبريت التي تلوث الجو بأكاسيد الكبريت عند احتراقها . (وهذا هو السبب 
في أن أقمشة الستائر والأحجار والمصنوعات المعدنية تتآكل بسرعة كبيرة 
في المدنء وهو كذلك أحد الأسباب في أن سكان المدن أكثر تعرضا للنزلات 
الشعبية لأن أكاسيد الكبريت تتلف أغشية الرئتین). أن خمسة ملايين طن 
من الكبريت تلوث الهواء فوق بريطانيا سنويا وتجرفها الأمطار في النهاية 
نحو التربة والآنهار والبحار. ومن المحتمل أن تنتهي دورة الكبريت التي 
بحثناها في الفصل الأول إلى فقد الكبريت من اليابسة إلى البحر. وبصفة 
dole‏ فنمط حركة الكبريت يزودنا بمثل جلي جدا على أن الحضارة تأخذ 
موردا طبيعيا مركزا ثم تخففه. 

ومطالب الدول الصناعية من الكبريت-الذي يتحول بصفة رئيسة إلى 
حمض الكبريتيك-هائلة ففي عام 1951 كانت الولايات المتحدة الأمريكية 
تستهلك نحو خمسة ملايين من الأطنان سنوياء كما كانت بريطانيا تحتاج 
نحو نصف مليون طن وان لم تتمكن من الحصول بسبب النقص العالمي في 
الكبريت. وتوجد رواسب العالم من الكبريت الطبيعي بصفة رئيسة حول 
خليج المكسيك وفي تكساس ولويزيانا وبعض أجزاء المكسيك نفسها. كما 
توجد رواسب أخرى في صقلية وإيسلاندة وأفريقية الشمالية ومنطقة 
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الكربات في روسيا ولكن 95 في ا مائة تقريبا من أزواد العالم تأتى من 
منطقة الخليج (خليج المكسيك) ويوجد معدن الكبريت في رواسب محددة 
إلى حد ما تسمى القباب domes‏ ويرتبط في وجوده دائما بكبريتات 
الكالسيوم» ولا يكون النفط بعيدا die‏ عادة. ويبدر السؤال: كيف ظهر 
الكبريت حيث کان, ولماذا يرزيط دائما بتكوين جيولوجي ald‏ أما الإجابة 
الغايتة المعقولة Loud‏ يبدو تھی :انه تكون نتيجة التضاط الميكروين المركز 
خلال حاب جيولوجية من الدفء وأشعة الشمس, ريما أثناء جفاف أحد 
البحار. والمعروف أن البحر الكاريبي كان يمتد بعيدا في الولايات الجنوبية 
من الولايات المتحدة الأمريكية, وف المكسيك بنذ 200 E a‏ (وما زال 
من غير المؤكد أن كان ذلك في العصر البرمي Permian‏ أو العصر الجوراس 
«(Jurassic‏ وريما تكونت معظم رواسب العالم حوالي ذلك الزمن. وقد 
استخدمت البكتيريا المختزلة للكبريتات المواد العضوية لاختزال كبريتات 
الكالسيوم إلى كبريتيد الكالسيوم في ماء البحر بينا كان يجف. ثم تأكسد 
كبريتيد الكالسيوم بدوه إلى كربونات الكالسيوم والكبريت الحر. وربما تم 
ذلك بوساطة بكتيريا الكبريت التي تقوم بالتمثيل الضوئي. وعلى ذلك تكون 
دورة الكبريت-التي قابلناها في الفصل الآول-قد استمرت حتى بلغت 
الكبريت» وليس ابعد من ذلك ؛ بحيث تم اختزال الكبريتات وتراكم الكبريت. 
آما السبب في أنها لم تتقدم ابعد من ذلك فیکاد يكون من المؤكد أنه راجع 
إلى غياب الأكسجين. فقد أدى تجفيف البحر إلى تركيز المادة العضوية 
حيث نمت عليها الميكروبات واستهلكت كل الأكسجين المذاب. وقد ولدت 
البكتيريا الملونة-إضافة إلى ذلك-قدرا اكبر من المادة العضوية بوساطة 
عملية التمثيل الضوئي من ثاني أكسيد الکریون: واستخدام ضوء الشمس. 
وكذلك تكون حوض ملحي لا هوائي هائل تبلورت فيه كبريتات الكالسيوم 
وترسب الكبريت كما تكونت رواسب من المواد العضوية الميكروبية لعلها 
أسهمت في تكوين النفط فیما بعد. 

كيف عرقنا هذا ؟ هناك سبيلان لإثبات ذلك. أحدها آننا نستطيع أن 
نرى مثل هذه العملية تحدث حتى اليوم في بعض مناطق العالم. وهناك في 
ليبيا في شمال أفريقية عدد من البحيرات (قريبا من قرية العقيلة) حيث 
تنبثق من الينابيع المياه الارتوازية الدافئة الغنية بكبريتات الكالسيوم والتي 
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تحتوي على كبريتيد الأيدروجين. وتسمى إحدى هذه الينابيع عين الزاوية 
وتقارب مساحتها مساحة حوض للسباحة ومياهها تميل إلى الدفء (30 
درجة مئوية) كما أنها مشبعة بكبريتات الكالسيوم وتحتوي على 2,5 في 
ا مائة تقريبا من كلوريد الصودیومء وهي نسبة معقولة قريبة مما يوجد في 
بحر Gala‏ آخذ في الجفاف أخذت وان كانت هذه المياه أقل ملوحة. وتنتج 
هذه البحيرة تحت شمس لیبیا نحو ١00‏ طن من الكبريت الخام سنویا على 
هيئة طين دقيق رمادي أصفرء ويجمعه Jai‏ المنطقة من البدو(ويصدرون 
بعضه إلى مصرء أو هكذا كانوا يفعلون عندما كنت هناك عام 1950 وهم 
أنفسهم يستخدمونه کعلاج) Lol‏ كيفية تكوين الكبريت فهي كالآتي: تختزل 
البكتيريا المختزلة للكبريت الكبريتات المذابة إلى الكبريتيد على حساب 
المادة العضوية التي تنتجها بكتيريا الكبريت الملونة. وكانت هذه الأخيرة 
بدورها قد صنعت المادة العضوية من ثاني أكسيد الکریون مستخدمة ضوء 
الشمس والكبريتيد الذي يأتي بعضه من مياه الينابيع وبعضه الآخر من 
نشاط البكتيريا المختزلة للكبريتات. وعلى ذلك نحصل على الكبريت الذي 
يتولد من الكبريتات بواسطة مجموعتين من البكتيريا تعتمد كل منهما على 
الأخرى. وتحرك الطاقة الشمسية هذه العملية كلها . ويتكون مهاد البحيرة 
من طن احمر جيلاتيني مكون كله تقريبا من بكتيريا الكبريت الملونة.أما 
محتوى البحيرة فهو معلق غروي من الكبريت وهو غني بالبكتيريا المختزلة 
للكبريت. ونفوح من المخلوط كله رائحة قوية لكبريتيد الإيدروجين. 

وقد LAST‏ عينات من هذه البحيرة عند رجوعنا إلى مختبر بريطاني 
عام 1950. ثم حفرنا ماء لبحيرة صناعية(يماثل في تركيبه المياه الحقيقية) 
وأنشأنا بحيرة كبريتية صناعية مشابهة صغيرة تسع نحو ١0‏ جالونات. 
وعند تسليط الضوء عليها تكاثر الطين الأحمر الجيلاتيني وتكون الكبريت. 
وقد تمكنا من زيادة السرعة في تكوين الكبريت إلى درجة ملحوظة بتغيير 
الطررف ال عد فا ۱ 

ومثل هذه البحيرات وينابيع الكبريت موجودة في أمكن مختلفة من 
العالم. وإذا كنا في الحقيقة نستطيع عزل البكتيريا المناسبة منها وحتى 
تكوين الكبريت بيولوجيا في المختبر فان ذلك من القرائن القوية المؤيدة 
للاعتقاد بأن هذه هي الطريقة التي نشأت بها أغلب رواسب الكبريت. 
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ولكن هناك دليلا أقوى. فقد بين الأستاذ ھ. ثود H.Thode‏ من كندا حوالي 
سنة ۱950 أن انفصالا حدث في نظائر الكبريت الطبيعي المشعة أثناء تكوين 
الكبريتيد بيولوجيا Gig‏ مثل ذلك الانفصال لم يحدث أثناء الاختزال الكيماوي 
للكبريتات. 

وریما وجب عين أن أتريث لحظة وأشرح معنی «النظائر المشعة» لغير 
الكيماويين. أن كل العناصر تقريبا مثل الأيدروجين والأكسجين والنتروجين 
والكبريت توجد في الطبيعة كأخلاط من ذرات أغلبها ALS ols‏ معينة, 
ولكن قلة منها لها كتلة مختلفة. فالکبریت فلا يتكون بصفة رئيسة من 
ذرات أثقل من ذرة الأيدروجين باثنين وثلاثين مرة. ولكن 2 في المائة تقريبا 
من هذه الذرات أثقل من ذلك: إذ أن الذرة الواحدة منها اثقل من ذرة 
الأيدروجين 34 مرة. ويمكن الكشف عن هذه النظائر وقياسها بجهاز يسمى 
المقياس الطيفي للكتلة . ونسبة هذه النظائر متشابهة أيا كان التكوين الكيماوي 
للكبريت: على هيئّة كبريتيد أو كبريتات أو ثيوكبريتات أو مركبات كبريتية 
عضوية مثلا. هذه النسبة متشابهة ولكنها غير متماثلة. ذلك بان «ثود» 
لاحظ أن الكبريتيدات والكبريتات الموجودة في النيازك والبراكين-حيث لا 
مجال لوجود الفعل البيولوجي-ذات نسب متماثلة من النظائر بين ذراتها 
من الكبريت. وكذلك كانت المعادن المحتوية على الكبريت المستخلصة من 
طبقات جيولوجية ترسبت قبل ظهور الحياة على هذا الكوكب. لكن الكبريتيد 
الناتج في مزارع البكتيربا المختزلة للكبريتات أو في البيئات الطبيعية حيث 
تكون البكتيريا المختزلة للكبريتات نشيطة كان أغنى في النظائر الخفيفة 
الوزن وكانت الكبريتات المتخلفة أغنى في النظائر الأثقل وزنا . ويبدو-لسبب 
ما-أن اختزال البكتيريا للكبريتات أدى إلى فصل النظائر الطبيعية للكبريت 
عن بعضها بدرجة لا يستهان بها. والكبريت البركاني نسبة النظائر فيه هي 
نسبة النظائر «الطبيعية» أو النيزكية. أما رواسب الكبريت في تكساس 
ولويزيانا وتلك التي في صقلية والعينات المرسلة من عين الزاوية في ليبيا 
فان نسبة النظائر فيها هي النسبة البيولوجية. 

وعلى ذلك تقدم تجارب النظائر دليلا طيبا جدا عل أن البكتيريا كانت 
مسئولة عن تحويل الكبريتات إلى كبريتيد أثناء تكوين مصادر الكبريت 
الكبرى في العالم. ولكنها لا تقدم دليلا على ارتباط هذه ا میکروبات بالخطوة 
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التالية وهي أكسدة الكبريتيد إلى الكبريت. ويعتقد بعض الثقات أن البكتيريا 
لا علاقة لها ells‏ وان الأكسدة بوساطة الهواء أو أن تفاعلا كيماويا بطيئًا 
من الكبريتيدات والكبريتات يكفي لتفسير تكوين الكبريت. وقد قدم الباحثون 
الروسيون دليلا طيبا على أن 80 في المائة من الكبريت الموجود في الرواسب 
الكارياتية إنما نشأت بفعل اش «thiobacilli‏ (التي صادفتاها من قبل 
في الفصل الثاني وهي بكتيريا لا لون لها تستطيع أكسدة الكبريتيد في 
الهواء إلى الكبريت ثم تصنع بعد ذلك عادة حمض الكبربتيك). أما فيما 
يتعلق بما حدث في الحقب الجيولوجية قديما فلعلها مسالة لن تحل أبداء 
لكن الجمال في تصور الخطوة الثانية كخطوة بيولوجية يكمن في أنه يفسر 
كيف حصلت البكتيريا المختزلة للكبريتات على الطاقة اللازمة لاختزال 
الكبريتات. لقد حصلت عليها من مركبات الكربون التي أنتجتها بكتيريا 
الكبريت الملونة أو أنتجها ثيوباسلس (التي لا لون لها) من ثاني أكسيد 
الكربون. 

لقد وصفت تكوين الكبريت أبان انحسار البحر عما أصبح الآن تكساس 
ولويزيانا وبعض مناطق المكسيك. وينبغي أن أضيف أن بعض الجيولوجيين 
يعقد أن التبخر حدث أولا ثم قامت البكتيريا باختزال الكبريتات بعد زمن 
طويل حين تسرب البترول في طبقات كبريتات الكالسيوم» إذ يعتقد بعض 
الثقات أن هذه البكتيريا تستطيع استخدام البترول كمصدر للطاقة. ونحن 
هنا لا نستطيع مناقشة الأدلة المؤيدة والمعارضة لهذه الآراءء ولكننا نسجل 
فحسب أنه لا يشك إنسان في ارتباط البكتيريا المختزلة للكبريتات بالخطوة 
الأولى في تكوين الكبريتيد من الكبريتات. 

لقد أدت حقيقة أن ترسيب الكبريت في الطبيعة قد حدث بيولوجيا 
إلى اقتراحات لإنتاج الكبريت صناعيا باستكا البكتيريا. وسنبحث هذه 
الإمكانات فيما بعد في هذا الفصل. 

وتمثل الصودا أو كربونات الصوديوم-التي تستخرج في مناطق مختلفة 
من العالم-ثانية الرواسب المعدنية الهامة التي تكونت بفعل البكتيريا . وتلعب 
البكتيريا المختزلة للكبريت أيضا دورا في هذه العملية التي تحدث عندما 
يفشل تكوين الكبريت على نطاق واسع. ولو حدث-لسبب ما -أن اختزلت 
الكبريتات بصورة ضخمة في الطبيعة بوساطة البكتيريا فان كبريتات 


المیکروبات فی الانتاج 


الکالسیوم هي التي يتم اختزالها عادة لأن هذا الملح واحد من أشيع الکبریتات 
المعدنيةء وهو المسئول عن عسر الماء الدائم. وإذا كنا حتى الآن قد تحدثنا 
عن اختزال «الكبريتات» إلى «الكبريتيد» على سبيل الإيجاز فان كبريتات 
الكالسيوم هي التي يتم اختزالها عادة إلى كبريتيد الكالسيوم. ويمكن أن 
نكتب التفاعل بالرمز الكيماوي على النحو هذا النحو: 
CaSO, ———— CaS‏ 
کب اکا کب کا 


وإذا وجد ثاني أكسيد الكربون-وهو موجود دائما نتيجة لتنفس 
الليكرونات کان مض كرتت alll‏ متا تفال مه طشنت كبريكية 
الايدروجين: inHO‏ 

CaS +CO, = CaCo+H,S 
” فی الماء‎ 
كب کا + ك 4 غل !ہکا + كب يدر‎ 

6-0 كر اي كا 0 
من البيقات الملوخة: آما الفاح ااآخر فهو كريونات الكالسيوم of‏ اتطیاقین 
رکی يعضن البيثاث تكون كبريتات الصنوديوم هي العبويتات اللعدنية الركيسة 
كما يحدث في وادي النطرون في مصرء ويكون الناتج النهائي في هذه 
الحالة كريوثات الصوديوم أو الصودا . وقد درس الدكتور عبد الملك وادي 
النطرون وقدم دليلا طيبا على أن هذا الرأي في تكوين الصودا صحيح ؛ 
ذلك بان أعداد البكتيريا المختزلة للكبريتات في نطاق رواسب الصوديوم 
تزيد كلما ازدادت الرواسب قوة. 

و ارا کا سفن و Giles AN‏ ولک 
تشاطھا يظل في نطاق محدود GY‏ هذه البكتيريا لا تعمل في وجود الهواء 
)9 ذكرنا ی اااي کی Gt‏ مر ا وو جا کا ررض 
تحتاج إلى مدد طیب من المادة العضوية والكبريتات حتی تثبت أقدامهاء 
ران cals‏ حال توطدها ثميل إلى الحفاظ على وجودها لأن الكبريتيد سام 
نوما للكاكنات الحية الأخرى التي caged‏ من أجل ذلك وتؤدي رتحالیا إلى 
Sat BLS‏ الحكيوية culty Slt SSA yy rie dt a iat‏ وقد یو گنا 
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الكبريت الأخرى.كما رأينا في الفصل الأول-ونحصل على نظام بيكي محدود 
يعتمد على دورة الكبريت ونسميه النظام الكبريتي 00ا::30180. ولعل رواسب 
الكبريت العالمية تكونت كأجزاء من النظم الكبريتية العملاقة. فالصودا- 
كما رأينا لتونا-یمکن أن تتكون لو أن النظام الكبريتي استقر في بيئات 
سینا رککری‌مظم الي قى النالسة ان هلي اتد الذائت رعھیا 
عقوي Lunt‏ على التعاس والرصاصض الذاكبين..وحين كادف مكل هذه 
للياد نظاها Lous‏ كان شاهلا Lalas‏ يخدت على اتور زد تاغل لسن 
الذائب مع كبريتيد الأيدروجين وينتج كبريتيد المعدن. وتنفصل هذه المادة 
على هيئة راسب. ويعتقد أن كثيرا من مصادر الكبريتيدات المعدنية ضفي 
العالم قد تكون على هذا النحو. ولعل خامات اليورانيوم قد تركزت بهذه 
الطريقة. ويوجد النحاس والرصاص بصفة رئيسة كخامات معدنية من 
الكبريقيس ركد لسن شد کرھا کی التي رك التجارب aed wall‏ 
Saal gl‏ إلى تغلين الطبيعة لآ تبت بالضرورة آن الطلبيعة AB‏ ساکٹ في 
الواقع ذلك السبيل. أن التجارب الخاصة بتوزيع النظائر التي حققت الأصل 
sical‏ اريت النانيض clade ileal‏ التخاض والرساضن 
وغيرها من خامات الكبريتيدات المعدنيةء ولذلك تكون النظرية القائلة 
بنكريتها بی لوا غير ا على ساس کین 

ونستثني من ذلك حالة الحديد-إذ يوجد كبريتيد الحديد في كثير من 
الرواسپ البحرية والأماكن التي عمل فيها النظام الكبريتيء وعادة ما يكون 
توزيع النظائر «بيولوجيا» في الكبريت الموجود في مثل هذه الرواسب من 
كبريتيد الحديد . وبريتات الحديد من المعادن الهامة التي تحتوي على 
الحدوب رر انفده کرت وروجا مو راس ري الحاديد 
عن طريق معدن متميئٌ hydrated‏ يسمى هيدروتر Corby‏ ٤انازہہ:1ط.‏ ولا 
تعنينا هنا الكيمياء الدقيقة للعملية. وزبدة الموضوع أن بيريتات الحديد لها 
أصل بيولوجي يرجع مرة أخرى إلى حد كبير إلى البكتيريا المختزلة للكبريتات 
)5439 یواد الجديد ale SH‏ کپ le hese,‏ خلاف بريه الحديد 
کب ح Lai .(Fes‏ الحضائر البيريتية il l-pyritized fossils‏ تحولت إلى بيريتات 
محتفظة بصورتھا الأصلية-فلعلها نشأت لأن الکائن المتحلل أدى إلى توطد 
القليل من النظام الكبريتي. وعلی ذلك انطبعت صورة الأجزاء الأصلب من 
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المخلوق الميت عندما نز الحدید الذائب ذرة بعد ذرة في النظام الكبريتي 
. لکن الأهمية العظمى لبيريتات الحديد هي استخدامها بديلا من الكبريت 
في صناعة حمض الكبريتيك . ويمكن حرق البيريتات لتوليد أكاسيد الحديد 
وأكاسيد الكبريت الغازيةء ويمكن تحويل هذه الغازات الأخيرة بسهولة إلى 
حمض الكبريتيك على نطاق صناعي. وقد تمت صناعة سدس ال ملبون 
والنصف من أطنان حمض الكبريتيك التي تستهلكها بريطانيا تقريبا من 
البریتات عام 1950 . وليست Alea!‏ اقتصادية GALS‏ التي تستخدم الكبريت 
الطبیعی, ولكن استخدامها يزداد كلما قل الكبريت وغلا ثمنه. 

البكتيريا SU ANN‏ كات فاققة الأهمية إذن نی نشأة العديد من 
مصادر العالم المعدنية. ولكنها ليست الميكرويات الوحيدة المرتبطة بذلك. 
إن هناك خاما معينا من الحديد النقي يسمى حديد المستنقعات bog iron‏ 
ويوجد على حواف المستنفعات. ويتكون من خلال فعل بكتيريا الحديد التي 
تحدثنا في أيجاز عنها في الفصل الثاني. ولهذه البكتيريا خاصية أكسدة 
الحديد المذاب في صورة الحديدوز إلى الحديديك الذي يقل ذوبانه في 
الماء ؛ ولذلك يرسب على هيئة راسب يشبه الصدأً . ويمكن كتابة ذلك في 
رموز كيماوية كما يلي: 
= روب سی بد 

Fex2 +O, a 

حيث ترمز س × إلى أنيون )@ أحادي Monovalent anion‏ مثل مشتق 
عضوي (قد یتذکر غير الكيماويين أننا رأينا في الفصل الأول أن الحديد 
يوجد في صورتين إحداهما نتكون نتيجة فعل الأکسجین في الصورة الأخرى 
وتكون أقل ذوبانا) والمياه التي تنز من الهشيم المتحلل في المستنقعات مثلا 
غنية نسبيا بالحديدوز وهي حامضة نوعا ما. وعندما تنساب مثل هذه 
المياه في منطقة طباشيرية مثلا وتصبح متعادلة فان بكتيريا الحديد تنمو 
بأعداد كبيرة. ويمكن مع الزمن أن تكون رواسب ضخمة من خام الحديد. 
وليس من الواضح كما رأينا في الفصل الثاني لماذا تصنع البكتيريا ذلك. © 
ویبدو من الخطأ التفسیر القائل بان أكسدة الحديدوز تمكن هذه البكتيريا 
من أن تتغذی ذاتيا ومهما يكن من شيء فان الناتج الحديدي شديد النقاوق 
ولعله كان أول خام معدني يستخدمه الجنس البشري. بسبب نقاوته وسهولة 


سرح + ار 
Fe(OH)3 + 2Hx‏ 
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العثور عليه. وقد زودت اليكتيريا من جنس سفيروتيلاس Sphaerotilus‏ 
ولیبتوٹریکس Leptothrix‏ وغيرها من بكتيريا الحديد الجنس البشري بوسائل 
الانتقال من العصر الحجري إلى العصر الحددي. هناك اليوم بالطبع أنواع 
أخرى من خام الحديد تستخدم بصفة رئيسية في الصناعة؛ فلم يعد هناك 
متبقيا قدر كاف من حديد المستنقعات. ولكن عملية تكوين حديد المستنقعات 
ما زالت تشاهد كثيرا على نطاق صغير حيث تخرج مياه الهشيم والمياه 
الغنية بالحديد من الينابيع والمستنقعات فتصنع راسبا بنيا صدثا على 
الأحجار والصخور. ومن المحتمل أن بعض رواسب أكاسيد المنجنيز تكونت 
بطريقة مشابهة. وتحدث عملية معقدة بفعل البكتيريا في التسرب الطبيعي 
للبيريتات. وسنرى في الفصل السابع كيف تحتوي مناجم الفحم والذهب 
على طبقات من بيريتات الحديد» وكيف أن أنواعا معينة من بكتيريا الكبريت 
(ثيوياسلس فيرو أوكسيدانس (Thiobacillus ferro-oxidans‏ تؤکسد هذه 
البيريتات لننتج-من بين أشياء أخرى-حمض الكبريتيك الذي يسبب تآكل 
الأنابيب ويتلف مكفات التعدين. وتنمو هذه الميكروبات في نفايات البيريتات 
خارج المناجم وتجعل البيئة حمضيةء فتذوب كمية اكبر من البيريتات-لأن 
الحمض يساعد على تحلل البيريتات-والكبريت الطليق» أحد النواتج في 
هذا التفاعل. ثم يتأكسد هذا الكبريت أيضا بوساطة تيوباسلس ثيو 
آوکسیدانس- ٥٥‏ 4ذ×ہ Thiobacillus thio‏ فينتج كذلك مزيدا من حمض 
الكبريتيك. وعلى ذلك نحصل على نظام قائم طريف حيث تتخلل مياه 
الأمطار النفايات وتجرف معها الحديد المذاب وحمض الكبريتيك بمساعدة 
البكتيريا. وتكون المياه الناتجة بنية اللون وتبدو صدثة . وتحتوي كل رواسب 
البريتات على النحاس بكميات قليلة وهو معدن فيم يخرج على هيئة كبريتات 
النحاس. لذلك فقد نشأت صناعة فرعية لاستخلاص النحاس بإمرار 
المياه المحتوية على المعادن الذائبة على نفايات الحديد حيث يذوب الحديد 
ويترسب النحاس. والتعبير الكيماوي: 

ee‏ كيدا جع 

Fe + CuSO, للد‎ FeSO, + Cu 

وهو تفاعل يعرفه كل تلمیذ . ثم تُحوّل بکتیریا الحديد كبريتات الحديدوز 
فيما بعد إلى أكاسيد الحديديك التي تستقر على هيئة راسب يسمى الَقُرۃ 
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Ochre‏ وتستخدم في صناعة الأصباغ. وعلى الرغم من أن CLE!‏ المغرة بهذه 
الطريقة يفوق الحاجة كثيرا إلا أن النحاس الموجود يكفي من ناحية القيمة 
لتكون العملية مجدية. وتشير التقارير في الأبحاث الأمريكية إلى أن 
الموليندنم والتيتانيوم والكروم والزنك يمكن تركيزها من طبقات البيريتات 
ثيوباسلس فيرو أوكسيدانس Thiobacillus ferro-Oxidans‏ . ومن المهم بصفة 
خاصة في مستقبل الطاقة الذرية أن اليورانيوم يمكن الحصول عليه بطريقة 
مشابهة من خامات الكبريتيد ذات الدرجة المنخفضة. وقد ظهرت في 
فرنسا عام 1964 دعوى مدهشة تزعم أن بكتيريا هوائية من منتجات الجراثیم 
أمكن عزلها من تربة المناطق الحارة وأنها تستخلص الذهب من تجمعات 
في التربة تسمى تربة اللاتريت 1.21165؛ ولكن عين أن أذكر أن كميات 
الذهب الذائبة كانت ضئيلة جداء وذلك قبل أن يندفع القارئ في استثمار 
مدخراته في مشروع ميكروبيولوجي لتعدين الذهب. 
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alge‏ مد نات لها 
الال | iw ghoul‏ 
(Botanica (instante of the‏ 
Linawersity of Franklin‏ 
‘ala‏ 


left و سو‎ 4 green 
distor. عد]‎ 640) 
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الميكروبات والانسان 


سرنیلیا فر ابرلا 00:81:01 Molin‏ فطر شمر ي يبب تعفن الناكهة . 
يشم الهم ال بذرة و دور التکوین ( مكبر تحير pM AL he ٦٦٢‏ ۔ 
عابعة پر پسٹو ل | ۔ 
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س 
ولاس انار 
Sphaerotilus natans‏ 
بتر یا الحديد مم بکشیریا 
tag pal‏ ماه الجاري 

مكبر نحو ۲۹۵۰۱ (ip‏ 


ترفاس جایر . 


کر وعائیوخ el‏ 

Chromatiom red 
وهوعن پکٹریا الكبريت‎ 
نات الل الفولي‎ 
ودر فيا عبات الکبر پٹ‎ 
داخل کل کاشن ( مكبر‎ 
تحر +440 ٹوساس‎ 
حاير ] ۔‎ 
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الصورۂ إلى أغل : رايز وہیوم لر يتاي ماجنا Rhizobium‏ صور؛ 
باليكر وسكوب الالیکٹر ولي للبكتيريا التي ثصنع حبيات عل الباثات الق 
ثم تبت الٹیٹر وجین [ مكبرة لحر 85۰۰۰ مرة مییگو ماني | 
العورة إلى أسفل : مکوراٹ سبحیة LM‏ عل خلیة طلاية من فم AS‏ 
شکور تخو 114۰8 ترناس خاہر ا 
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السورة إلى أعل ! پکتبریا 
عل اهلام pl‏ ( حون هتر 


تيبلا 
(gales .‏ 
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الميكروبات والانسان 


الصررة إلى «Jol‏ کلومٹر يديرم نيعاي teraml‏ نالا ااا رهو 
Se‏ وب الکزاز ( التبتاتوس ) وقد بدأت تتکوذ رؤوس البذور مكيرة نحو 
8 هرة ( معهد العحة العامة و فرانخفورت ) . 

الصورة إل أسفل : لاقم اليكتيريات ؟ 


سور هب یثات الف وس gl‏ حول حاقة ابكم باكتولاي مگیر ا تحر :۴۸۰۰ مرة 


المیکروبات فی الانتاج 


السورة إلى Jol‏ : باسیلّس سابتیلیس Bacillus subtifis‏ وهو من البكتيريا 
الشائعة التي لھا افواء والاشكال الييضاوية تصور البذور ريعضها ل فور 
النگوین , ( مكبرة تسو + 14٠‏ عرة- کراولوردس دو : جامعة وار ويك | . 


خصیات اللہ 5889111 Leto‏ مع سللة قصيرة من الكو رات البحبة.أما 
الدوالر اليضاء لهي حبیات تغلة ( مكيرة تسر ١5٠١‏ مرة كر ارف ردص ] : 
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روس co‏ 
تسم لأأسروة ممت لسر 
LED‏ قا || سس 
الا العامة 


فرالکفورٹ ] 
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روس gp‏ الیلسر 
Cowpox virus‏ رر 
ضر شار نيا ويعطلى” 
با قد pdt‏ 
سيد السدة العامة ۔ 
فرانکقورت | 


The vine of ۳1.‏ :رادم 
harms‏ ا۱۳ اي 1 ehich‏ 
ined comers beri y {ûi‏ 
۱ج6 Le‏ 

Hygena 10981115 of 

۷۶۷۱ رق 

boas: Sere ق۴۰۱‎ 

sean) bo‏ زسم مھاء 
Sewage purification by‏ 
pe‏ ار اعد عط 

تہ ار 

(LH, ,و [ح جا‎ Greater 


لضلات المجار ى روعي تت س اللتهوبة الضيثة لنشجیع 
الط زك ےس ۔ توموث الجلس الأعلى | لندد ؛ 
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سنبحث موضوع الفحم وهو الوقود الأساسي في الثورة الصناعية حتى 
نعود إلى موضوعنا الافتتاحي ؛ وهو أن أهم الأنشطة الاقتصادية للميكروبات 
تمت منذ أحقاب جيولوجية في الماضي. وقد أصبحت عملية تكوين الفحم 
اليوم مفهومة تماما . فقد ترعرعت۔منذ 300 مليون سنة في فترة جيولوجية 
تعرف بالحقبة الكربونية-غابات ضخمة من نباتات معظمها يشبه حزازيات 
وسراخس اليوم» ولكنها كانت عملاقة في الحجم. وكانت البيئة دافئة رطبة 
تنتشر فيها المستنقعات والأوحال, وإذ ماتت النباتات الخضراء وتحللت 
كونت كرمة هائلة من بعض السماد استهلكت البكتيريا فيه على الفور كل 
قدر من الأكسجين نفذ إليه. وعلی ذلك حدث تخمر لا هوائي. وتولد غاز 
الميثان-غاز المستنقعات-بينا تحولت نفايات النباتات إلى مواد لها تركيب 
كيماوي غير معروف بدقة تسمى الأحماض الدبالية Humic acids‏ وما زالت 
هذه العملية تجري إلى اليوم. فالهشيم peat‏ ناتج من مثل هذا التحلل في 
المستنقعات بعد dalam‏ وهو نفسه وقود قيم. ولسان النار The will-o-the‏ 
wisp‏ “وهو شعلة من الميثان المحترق تراقص فوق مستنقع الهشيم-عنصر 
هام في المأثورات الشعبية الأيرلنديةء والغريب أنها ظاهرة طبيعية حقيقية 
وان كانت ظاهرة نادرة. والأحماض الدبالية من الناحية الكيماوية بعيدة 
بالفينول وهو المطهر الذي صادقناه في الفصل الثالث: ولها خصائص 
حافظة من حيث أنها تثبط النشاط البكتيري رغم أنها قد أنتجت بفعل 
الميكروبات في المادة النباتية. وهذا هو السبب في أن المعادن والمصنوعات 
الخشبية وحتى الجثث تبدى تحللا ضئيلا إلى حد مدهش بعد انتشالها من 
مستتقعات الهشيم. 

الھشیم إذن مرحلة مبكرة في تكوين الفحم. وهو من الناحية الكيماوية 
مادة نباتية تتكون بصفة رئيسية من الكربون والأیدروجین والأکسجین: وان 
كانت قليلة الأكسجينء غنية بالكربون والأيدروجين. بحيث تحرق بسهولة 
في الهواء عند جفافها. وفي الحقبة الكربونية حين تعاقبت الألوف بعد 
الألوف من السنين تراكمت على رواسب الهشيم طبقات الرمال والصخور 
فتعرضت الرواسب للضغط. ولا زاد الضغط تحول الهشيم إلى الفحم؛ 
وكان في البدء فحما بنيا أو ليجنايت Lignite‏ وهو أشبه بالهشيم من ناحية 
التركيب» ثم تحول إلى الفحم اللين المعروف الذي يستخدمه عامة البريطانيين 
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بإشراف على نطاق واسع (حتى یلوٹوا جوهم بشفط الهواء الدافى إلى 
أعلى المداخن وهم يظنون انهم يدفئون منازلهم. ومعذرة للقراء على حدة 
تعبيري). ثم تكون الفحم النفي جدا المسمى بالأنتراسيت Anthracite‏ ضغط 
عال جدا. وأثناء عملية الضغط هذه أنتجت طبقة سمكها قدم واحد متلا 
من الهشيم» بوصة تقريبا من الفحم. ثم تعرض الناتج لتغيرات كيميائية 
إضافية؛ فصار غنیا بالكربون فقيرا في الأيدروجين حتی أوشك الأنتراسيت 
أن يكون كريونا نقيا. أما لماذا كان للضغط الشديد هذا الأثر على الهشيم 
فهو أمر ليس واضحا على الإطلاق. ولكنه في حكم المؤكد أن البكتريا-التي 
قاومت الفعل المطهر للهشيم-هي التي ساعدت على إزالة الأيدروجين في 
المراحل الأولى. وأيا ما كان فان المسالة الهامة من الناحية الاقتصادية هي 
أن العملية الأولية التي أدت إلى تكوين الفحم كانت تعفن المادة النباتية 
بوساطة بكتيريا الميثان. وهي-كما يتذكر القارئ من الفصل الثاني-بكتيريا 
لا هوائية بصورة إجبارية أي أنها لا تنمو في الهواء. 

والميثان غاز المستنقعات. ولو انك وجدت بركة تساقط فيها أوراق الأشجار 
وغيرها من الخضرة بصورة فصلية منتظمة ثم غرست عصا في وحل 
قاعها لتصاعدت فقاقيع غاز المستنقعات وقد تكون هذا الغاز بوساطة 
بكتيريا الميثان. ويمكن تجميعه في وعاء مناسب وحرقه. ولو أنه اشتعل 
تلقائيا لصنع لسان النار السابق ذكره. ولابد أن الميثان قد تكون بكميات 
هائلة أثناء تكوين الفحم. وهذا الغاز هو المكون الرئيسي في الغاز الطبيعي 
الذي أصبح مصدرا للطاقة تتزايد أهميته. وقد أظهر بحر الشمال-عند 
أعداد الكتاب-مخزونا من الميثان تحت الأرض قد يفوق بكثير في قيمة 
الطاقة كل مخزون بريطانيا من الفحم (وهو مستقبل يبعث على الرضا 
التام-لو كان لي أن استطرد مرة أخرى-حيث أن تعدين الفحم وحرقه ضار 
بالصحة كما أن حرق الفحم يستهلك نواتج قطران الفحم القيمة) والغاز 
الطبيعي وقود نظيف نسبيا ويتزايد نفعه. وقد استهلكت الولايات المتحدة 
منه اكثر من عشرة آلاف مليون قدم مكعب عام 1965 . ويوجد الميثان Bale‏ 
في مناجم الفحم-وهو النار الكامنة التي تسبب كثيرا من الانفجارات الفاجعة 
في المناجم. ومن دواعي الأغراء أن نتصور أن المخزون الهائل من الغاز 
تحت الأرض الذي بدأنا الآن فقط في التنقيب عنه فد نشا بفعل بكتيريا 


الميكروبات والانسان 


الميثان عبر الأحقاب الجيولوجية. ولاشك أن هذه هي الحقيقة ولكن بعض 
هذا الغاز على الأقل كان موجودا منذ نشأت الأرض. لأن الميثان واحد من 
الغازات القليلة الموجودة في الكواكب (ويتكون جو كوكب المشتري إلى حد 
كبير من الميثان والأمونيا). ولا شك أن جو الأرض البدائي كان يحتوي على 
الميثان قبل نشأة الحياة. ویجوز أن اغلب هذا الغاز قد تم احتباسه أثناء 
برودة الأرض واستقرارها. أن وجود غازات مثل الايثان ethane‏ والبروبان 
ممم وهي موجودة بكميات قليلة في الغاز الطبيعي-ولا تنتجهاأية 
ميكروبات معروفة-يمكن أن نعزوه جزئيا إلى اصل من هذا القبيل. 
والوقود الحفري الرئيسي الثالث الذي يملكه الإنسان هو النفطء ونواتج 
تقطير النفط التي نسمى جميعا بالبترول. أما نشأة النفط كناتج من فعل 
الميكروبات فمازالت مسالة معلقة. ويرجع السبب ج إلى حد كبير-إلى أن 
أحدا لم ينجح في جعل البكتيريا نصنع النفط في أحوال المختبر بكميات 
هامة على الآقل. وربما تكون المواد الھیدروکربونیة hydrocarbons‏ في النفط 
قد تكونت كيماويا بتأثير الماء على كربيد المعادن metal carbides‏ أثناء طفولة 
هذا الكوكب» ولكن رواسب النفط لها خصائص تجعل الأصل البيولوجي 
كريب" الاحتمال جدا تھی Bae ol‏ باكرا اللأشواقية ويخاصة بالبكتيريا 
المختزلة للكبريتات التي أصبحت الآن مألوفة لديناء وهي ترتبط برواسب 
الکبریت: والمعروف أن لها أصلا بيولوجيا. وقد وجد العلماء-فضلا عن 
ذلك-بعد نجاحهم في الكشف عن مركبات شبيهة بالنفط في مزارع 
الميكروبات أن هذه المركبات تكونت في مزارع مختلطة تحتوي عل البكتيريا 
المختزلة للكبريتات. ونستطيع _ثانيا-أن نكشف في النفط الخام عن مركبات 
تسمى البورفرينات «porphyrins‏ وهى مواد كيماوية مشتقة من الآنزیمات 
Auda‏ الميكرويات اللخية, والمعروفه Lal‏ لا قوج سز :هن الكاكدات 
الحية. وثالثا بعض المواد الهيدروكربونية نشطة ضوئیاء وهو ما يعني بتعبير 
غير كيماوي أن لها تركيبا من نوع خاص نعرف انه ينشا فقط من الأنظمة 
البيولوجية (وسوف أشرح نوع التركيب بمزيد من الدقة في هذا الفصل 
فيما بعد) ولا يمكن الجزم بصدق أي من هذه النقاط؛ فمن الجائز أن هذه 
التغيرات قد نتجت جميعا-مثلا-من تأتير الميكروبات على النفط بعد تكوينه, 
وهو تآثير معروف تماما للمیکروبیولوجیین كما سنرى في الفصل السابع. 
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Aiba Aig Sus الات یر إلى اتن الک رن مدان عیابات‎ gt, 
إلى رين مغزون هذا اكب من الوه رافح‎ Coal ناف ااا ت اتکی‎ 
۱ والغاز الطبیعی۔‎ 

وإذا كانت مسكولية البكتيريا عن تکوین النفط غير ثابتةء لقد اسبح في 
حكم المؤكد أن لهذه الميكروبات دورا في تجمع رواسب النفط. أن أغلب 
النفط في الرواسب تمتصه صخور تسمى صخور النفط oil shale‏ وهي 
عاد تكرح ofl‏ عدا كير هن كبريتاتةالكالسيوم. وقد يي ادو دن 
كاليفورنيا ا 708-بوضوح كبير-أن أصدقاءنا القدامى من البكتيريا المختزلة 
للكبريتات-حين تنمو مع صخور النفط-تؤدي إلى إطلاق ما امتصته الصخور 
من الف ر اج عل و ترات رف ال کت یا ذلك Mags‏ انت 
إاحداها ان مختزق السخور كيماويا إلى الكبريتيد وَيَدلَك تغیر کرکیبھا 
وتطلق ما امتصته من مادة النفط. ومن الوسائل الأخرى أن تنتج مادة 
أتشبه بالمنظف الذي يغسل النفط. ونسهم البكتيريا اللاهوائية الآخری في 
التأثير. والمظنون أن رواسب النفط العظيمة في تكساس وكاليفورنيا-وهي 
بحيرات هائلة تحت الآرض من النفط الذي تسرب من صخورہ-قد تكونت 
تيج ينان ا كيرا على صخرو ات تج بار الع اس انی 
الآبار التي امتنع ضخها لأن الضغط الذي عاشت تحته قبل التنقيب عنها 
قد زال-مازال فيها كثير من النفط النافع. ويمكن إزاحة بعض هذا النفط 
بحقن الآبار بالماء الملح الآجاج أو ماء البحر تحت طبقة الزيت حتى يطفو 
النفط خارجا. (وتسمى هذه العملية الاسترجاع الثانوي secondary recovery‏ 
في صخور النفط. وقد أمكن زيادة الاستخراج الثانوي بنجاح في 
تشيكوسلوفاكيا بضخ العناصر الغذائية للبكتيريا المختزلة للكبريتات في 
الآبار. لکن التحسن-لسوء الحظ-متواضع ومؤقت في اغلب الحالات. وهو 
أمر متوقع إذ يحفز الإنسان البكتيريا على عمل شيء خلال أسابيع كانت 
قد عملته عبر قرون من قبل. 


الميكروبات فى الصناعة: 
لقد بحثنا أهمية الميكروبات في تكوين موارد الصناعة. وتنتهي بنا 


157 


الميكروبات والانسان 


الفقرات الأخيرة إلى مسالة الاستخدام المتعمد للميكروبات في الصناعة. 
فھل يمكن الإفادة من أية عملية من هذه العمليات اليوم» أم أنها تستغرق 
وقتا طويلا يجعلها غير مجدية 5 

إن الإجابة العامة هي أن هناك مخزونا كافيا في هذا الكوكب من 
الفحم والنفط وغاز الميثان والكبريت يكفي الجنس البشري بعض الوقت 
فى المستقبل. ولو حدث نقص عالمى فى أية مادة من هذه المواد الأساسية 
لقطنى الاقطق كضرا كال عة اة صثامية یکنا الطاقة 
الذرية أو الطاقة الكهربية فذاك افضل من تقليد إنتاجها الطبيعي. لكن 
الجنس البشري في عمومه غير منطقي. فهو عاجز عن الإفادة من موارده 
في الأرض على نطاق عالمي بسبب ما يبدو من أنانية موروثة. أن النقص 
المحلي للمواد الخام مرض مزمن في كوكبنا الذي أصاب قدرا من التحضر 
فقط. وقد حدث المثل الكلاسيكى على هذا فى نقص الكبريت عال ميا فى 
lg)‏ الخ هراك و انت المنتاعة البريظائية انالك كمرح الفا عة فى 
اغلب أوروبا الغربية-مرتبطة باستخدام الكبريت الطبيعي المستورد من 
الولايات المتحدة وفي عام 1950 كان معدل استنزاف قباب الكبريت الموجودة 
أتعلى من معدل اكتشاف قباب Bote‏ فارتفع ثمن الكبريت الآمريكي. ولما 
كانت بريطانيا واغلب الدول الغربية محرومة من الدولار نتيجة للحرب 
فقد وجدت أن التحسن في صناعتها يعوقه النقص العالمي المروع في 
الكبريت. وقد حفز هذا النقص على مزيد من البحث. وتم اكتشاف العديد 
من الرواسب الجديدةء ولكن أزمة الكبريت تأجلت فقط نحو عقد من 
الزمان. ثم انتهى النقص في أواسط الخمسينات ولكن الإنتاج في عام 
3 تجاوز اكتشاف مصادر جديدة مرة آخری, ونشا نقص جديد وان كان 
اقل حدة لأن كثيرا من الصناعات الرئيسة تحول إلى البيريتات والمعادن 
الأخرى كمصادر لحمض الكبربتيك خلال الخمسينات. وقد استحدثت- 
نتيجة للازمة السابقة-عملية لصناعة حمض الكبريتيك ‏ باستخدام 
الميكروبات فى أحد مختبرات البحث الحكومية البريطانية. وقد بنيت العملية 
le‏ الأسلوك الڈی Ly gS decd‏ الکحرلا cobs SU‏ کی ابيد رش 
بين ك. ر. بوتلين K.R.Butlin.‏ وزملاؤه-وقد شارك المؤلف في ذلك أحيانا- 
أننا نستطيع تخمیر محتوى المجاري باستخدام البكتيريا المختزلة للکبریتات, 
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زافحسرل على اس کسی ابدتباتداك را امن ال ره الي 
الأقل-يعملية يمكن تسميتها بتسميد composting‏ وحل المجاري sewage sludge‏ 
اتسين زهو كبريكات الكالسيوم): ly‏ يكن cary Stl‏ هو الناتع Laify‏ كان 
كبريتيد الآيدروجين» ولكنه أيضا كان مساويا في نفعه. إذ أمكن تحويله إلى 
الكيريك أو شس ell‏ يرك سب الب اماک lis‏ صتاهية 
معروكة وكان لرحل الان dates pa‏ اانه من gaia‏ 
منه (فقد تحسنت خصائصه الترسبية وبذلك قلت كمية المياه اللازمة 
منه)ء كما أن مؤسسة للمجاري في لندن طبقت العملية في مشروع تجريبي 
لكن-نتيجة لقرار مؤسف سوف نشير إليه مرة أخرى في الفصل الثامن- 
توقف هذا المشروع وانكمشت بالتالي آمال بريطانيا في بلوغ الاكتفاء الذاتي 
من الكبريت ولو جزثياءومع ذلك فبصفة غامة يمكن لعملية ميكرويولوجية 
لإنتاج الكبريت من المجاري أن نصبح نافعة في الدول ذات المستوى المنخفض 
من التصنيع وا لموارد المحدودة من العملة الأجنبية. وقد تمت Alec‏ مشابهة 
في تشيكوسلوفاكيا استعملت فيها النفايات الصناعية. بالمثل يمكن استخدام 
تصهيمات فاج الیکا داشر الیکتیری سن قايات المزارع والمجاري 
كمصدر للطاقة فى المناطق المتخلفة صناعيا من آسیا وأفريقيا . وقد 
افترح البعض فراع الكبريت» sulfur farming‏ كصناعة ريفية ممكنة في 
بعض مناطق sigh!‏ مثل ماسولیباتام ۵۳٤م‏ ناuیە.‏ كما صممت الترکیبات 
لتشغیل الثلاجات بالميثان الذي تولده البكتيريا من نفایات المزارع لاستخدامها 
في المناطق الحارة. والمیثان-غي الواقع-هو الناتج الطبيعي لإحدى المراحل 
في المعالجة التقليدية للمجاري. وتستخدم مصانع المجاري المتطورة في 
الدول المتفوقة صناعيا الميثان المتولد أثناء تحلل المادة العضوية في المجاري 
لتشغيل مكناتهاء وحتى فی بعض الحالات لتسيير الشاحنات. وقد أمكن 
ا ا کاس الغاز” لإضافة الميثان إلى غاز المدن في 
السنوات الأخيرةء كما أن بعض مصانع المجاري تزود شبكات الغاز في 
مقاطعاتها بالميثان. وسنبحث إنٹاج الميثان LA‏ مناقشتنا لموضوع التخلص 
من المجاري في الفصل الثامن. 

وتحاج العملية الضناعیة التي تشد على الیگرویات إلى نقايةرخيضة 
لاستخدامها حتى تكون اقتصاديةء وذلك حين يكون الناتج مادة كيماوية 
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بسيطة مثل الكبريت أو الميثان. وجرت العادة على إنتاج الكحول الصناعي 
مثلا بتخمير المولاس (وهو أحد نفايات صناعة السكر) بوساطة الخميرة. 
كما تم إنتاج الأسيتون acetone‏ والكحول البيوتيني Leads butanol‏ مذيب 
صناعي هام-بتخمير المولاس بوساطة كلوستريديوم اسيتويوتليكم clostridium‏ 
.acetobutylicum‏ ويمكن إنتاج الجلسيرول glycerol‏ صناعيا خلال التخمر 
الكحولي في وجود الكبريتيت sulphite‏ إنتاج حمض الخليك acetic acid‏ 
مشاضيا تحبر الكل التغليدي الا لچ كل هذه الحضات يمكن ستاتھا OM‏ 
بالسسهولة کہا يعنارات ace pS gl oe‏ هن ستاعة السڈزان 
وان كانت بعض الصناعات مازالت تستخدم عمليات التخمر في إنتاج هذه 
الكيماويات السيط ةعية انالا مودو تفن المقول أن تقول أن 
عمليات التخمر هذه-من الناحية الصناعية-قد Lac‏ عليها الزمن. فالمیکروبات 
کو اھا ای كنات RU‏ وسر peice Satay‏ کر 
صناعية باهظة التكاليف. وهذا الأمرء بالإضافة إلى أن خاماتها يجب أن 
تل رخصنة غلك اترم من طت المقاصة اللغزايد خلیٰ الغا اف 
يجعلان استخدام الميكروبات في إنتاج «الكيماويات الثقيلة»-وهي التي يزداد 
الطلب عليها-مسالة غير اقتصادية بصفة عامة. 

کی ain‏ اکر اکا هي لسكا علا يميق راق ی الود 
التي يشق على الكيماوي تحضيرها على نطاق صناعي لسبب أو لآخر. 
وحمض الليمونيك acid‏ ءا :-وھو يستخدم بكثرة في صناعة المشروبات 
الغازية كما ذكرنا في الفصل الخامس-مادة عسيرة على التخليق الكيماوي 
وان كان تركيبها بسيطا. ومن ثم فما زالت تصنع ميكروبيولوجيا على نطاق 
صناعى ويحتمل أن يظل الأمر على هذا النحو. وحمض الفيوماريك fumaric‏ 
وحمض الايتاكونيك itaconic‏ كيماويات أبسط في تركيبها من حمض 
ابر روك ابم من الس یکا ف ا ا 
في صناعات البلاستيك والأصباغ الصناعية. ويتم إنتاج هذين الحمضين 
بتخمير السكر بوساطة فطريات من مجموعة ریزوبس Rhizopus‏ 
وآسبرجیللس Aspergillus‏ على التوالي. ولحمض الجلوكونيك g4o-gluconic‏ 
مدق من الجلوكوز استخراء خی انعد كرا لعزوين الرسی 
ا رسکی کی tated oN NS‏ زویم ودا 
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بتأثر بکتیریا اسيتويكتر سباكسيدانس Acetobacter suboxydans‏ على الجلوكوز 
(وقد صادفتا هذا النوع من البكتيريا في الفصل الخامس وذكرنا انه ينتج 
فيتامين ج). إن قسما عاما من المركبات ذات الطبيعة الخاصة هي تلك التي 
تكون نشطة ضوئیا optically active‏ - وهذا يعني أن هذه المركبات تؤدي إلى 
انحراف الضوء المستقطب. polarized light‏ وهذا أمر يمكن الکشف dic‏ 
ررقت رھ سرک وى ارس جد متهي لات نافية هذا العاكتره رگ 
مغزاه له بعض الأهمية لأنه يشير إلى دقة تركيب الجزيئات في هذه المواد . 
وسوف اصف أبسط الحالات الممكنة لجزيء نشط ضوئيا حتى اشرح 
الأمر لغير الكيماويين. فلنتصور مركبا كربونيا يكون رمزه الكيماوي ك و 
س ص ي 0172 . وتكون cd‏ هي ذرة الكريون وتتصل بها أربع ذرات 
مختلفة هي و س: ص» WXYZ‏ . ولو انك استطعت أن ترى جزیئا من ذلك 
المركب مجسما كما هو في الحقيقة- لظهر على النحو التالي: 


xX س‎ 
a. 


-f 


Ca.‏ ك 
ا 
.\ / 
wis 2‏ 
حيث تقع س مع و( و (x‏ في مستوى الورقة. أما ي (7) فتبرز إلى أعلى 
فوق مستوى الورقةء Lely‏ ص (۷) فتهبط إلى اسفل تحت مستوى الورقة 
(وتقع 9+ س» ص» ي GIEW.XY.Z‏ رؤوس مجسم رباعي تكون ك0 في 
مركرد من الناهية الهتدسية): أن هذا الجزی غير متمائل gly‏ اوكسمت 
اماه فة تكن سو فالظہرت فى هذا التو 


XxX 


سن 
(ب) 


€ 4 


سے پ 
ص 
و ى” 2 
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الجزيء الأصلي وصورته مختلفان لأنك مهما حركت الصورة ب فلن 
تستطيع لها انطباقا على أ. ويترتب على ذلك أن أي مركب كيماوي يحتوي 
على ذرة كربون (أو أية ذرة آخری) تتصل بأربع ذرات مختلفة gi)‏ مجموعات 
من الذرات) يمكن أن توجد في هيئتين تقابلان في التركيب الأصل وصورته 
في المرآة. ولكن الهيئتين متشابهتان من ناحية خواصهما الكيماوية العامة 
كلهاء وإنما تختلفان فقط في تفصيلات دقيقة معينة مثل تأثيرهما على 
الضوء. وعندما يخلق الكيماوي مثل هذا المركب غير المتماثل في المختبر 
فانه يحصل عادة على مزيج من الهيئتين بنسب متساوية. ولكن الأنظمة 
البيولوجية حين تصنع أو تستخدم المركبات غير ALAM‏ فإنها تصنع أو 
تستخدم إحدى الھیئتین فقط دون الأخرى. والواقع أن اغلب الجزيئات 
البيولوجية غير متماثلة ويوشك أن تنتمي جميعا إلى ما يعرف بقسم الشمال 
في ترتیبات الجزیئات .molecular configuration‏ وتستخدم الميكروبات في 
تحضير المركبات النشطة ضوئيا لسببين: الأول أن بعض الميكروبات تفضل 
استخدام الجزیئات في هيئة قسم الشمال وبذلك تمكن الكيماوي من تحقيق 
الفصل بين الصورتين لن الميكروبات تترك إحدى الصورتین جانبا. السبب 
الثاني هو أن الميكروبات حين تصنع ناتجا غير متماثل فأنها عادة تصنع 
صورة واحدة فقط من الصورتين (صورة قسم الشمال عادة) ويعتمد نشاط 
الأدوية في الصيدلة غالبا على الحصول على الهيئة الصحيحة للجزئيات, 
وقد لا يكون فيها مركز واحد وإنما مراكز عديدة غير متماثلة. وتكون 
الوسائل البيولوجية وبخاصة الوسائل الميكروبية هي الطرائق العملية الوحيدة 
لإنتاجها. ۱ 

وقد نحتاج إلى المركبات النشطة ضوئیا في الصيدلة والأبحاث. ولكنها 
ليست بالكيماويات المطلوبة في الصناعات الثقيلة لأمة ما. وهي تمثل 
قسما من الكيماويات الدقيقةء ويبدو أن إنتاجها سوف يستلزم العمليات 
البيولوجية دائما. ولكن هذه العمليات البيولوجية ليست المجال الوحيد 
التي تلزم فيه ا ملیکروبات, فنحن نحصل على القلويدات alkaloids‏ والهرمونات 
وكثير من المنتجات الطبيعية الأخرى المدونة فى سجل الأدوية من النباتات 
والحيوانات تماما كما نحصل عليها من all‏ بانع 

والمثل الكلاسيكي على استخدام الميكروبات لإنتاج مادة لا يمكن صناعتها 
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بغير الميكروبات هو إنتاج المضادات الحيوية بالطبع. أن المضادات الحيوية 
مواد ينتجها نوع من الميكروبات» كي يقتل ميكروبات أخرى أو لكي يوقف 
نموھا . والمضادات أحيانا فعالة بصورة غير عادية. فما زال البنسلين واحدا 
من أقوئ العقافير المعروفة بد البكتيريا الحساسة. وينتجه عفن خيطى 
الشكل أشبه بذلك الذي ينمو على الجين الأزرق. ‏ واسمه البنسيليوم 
Penicillium‏ (وهناك أنواع عديدة من هذا الفطر تنتج مثل هذه الموادء ولكن 
عفن ب. كريزوجينم .P.Chrysogenum‏ هو المستخدم صناعیا)ء وقد كانت 
الكميات الناتجة ضئیلة أثناء الدراسات الرائدة. وقصة البنسلين-أول 
المضادات الحيوية-مدونة في السجلات: ومن ثم فلا حاجة لأن نخوض هنا 
فيهاء وان كنا قد أشرنا إليها-ضي الفصل الثالث. ونكتفي هنا-حتى نظل في 
نطاق الأهمية الصناعية للميكروبات-بالإشارة إلى أن البنسلين مركب 
يستعصي جدا؟ على التخليق الكيماوي» والی انه قد أحدث ثورة في الطب. 
ولا يزال واحدا من أعظم العقاقير ded‏ على الرغم من وجود بكتيريا 
ولسوف يستمر إنتاج البنسلين ميكروبيولوجيا لسبب بسيط هو أن من 
العسير جدا تحضيره كيماويا. ومن الأمور اللافتة لنا أن سلالات العفن 
المستخدمة أيلان في صناعة البنسلين تنتج؛ ثلاثمائة ضعف قدر ما كانت 
تنتجه سلالة فليمنج -fleming‏ والسبب في ذلك يوضح مسالة هامة تتعلق 
بالمرونة في الصناعة الميكربيولوجية. وقد ذكرنا في الفصلين الثاني والرابع 
كيف أن الميكروبات تبدي تكيفا عظيما أو بعبارة أخرى تستطيع أن تكيف 
نفسها مع البيئات الجديدة. وترتبط عملية التكيف بعملية تسمى التطفر 
mutation‏ (وسوف دنافقشها فی الفصل العاشر). فنحن نستطيع الحصول 
على طفرات ميكروبية mutauts‏ يزيد (أو يقل) إنتاجها من النواتج الجانبية 
كالبنسلين تماماء مثلما نستطيع أن نحصل على طفرات تقاوم العقاقير أو 
تستطيع النمو وان تحلل مواد غريبة. , المعالجة (السيئة) لسلالات الميكروبات 
بمواد مثل غاز الخردل mustard gas‏ أو بالأشعة فوق البنفسجية أو أشعة 
جاما أو أشعة اکس تحفز التطفر بين المیکروبات الناجية من الموت. وقد 
أمكن الحصول بهذه الطرق على طفرات من ب. كريزوجينم ذات قدرة 
زائدة على إنتاج البنسلين كما أشرنا. وكل السلالات الميكروبية المستخدمة 
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في الصناعة طفرات وتعد إنتاجيتها أسرارا تجارية مصونة. 

ويتم إنتاج البنسلين نفسه أو الأنواع الثلاثة أو الأربعة منه-والتي تنتجها 
سلالات مختلفة في ظروف متباينة-بوساطة التخمر على دفعات (انظر 
الباب الرابع). ولم يكن أسلوب الزراعة المستمرة بعد قد استخدم على 
نطاق واسع. ولكن معامل البحث في شركة بيتشام Beecham‏ في بريطانيا 
قد ابتدعت طريقة نصف ميكروبيولوجية ونصف کیماویة: لإنتاج کل الصور 
المختلفة لجزيء البنسلين. ويبشر بعضها بفائدة فائقة- ورمز جزيء لبنسلين 
الكيماوي كما يلي: 


كب 
ك ( ديد NC‏ کل بدك یدن يدر 
١ ١ ۱‏ 


5 J. کید . ك !ابد ن‎ 
5 ۱۱ 
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١ ١ 
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" 
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نجعل العفن يصنع حمض البنسيلانيك penicillanic acid‏ :ورمزہ كما يلي: 


کب 
ك( كيد NC‏ ”كيد ك یدن يد 
uv \‏ ۲ 
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لاحظ أن له نفس رمز البنسلين ولكن هناك (Hay‏ في مكان ر(8). 
وليست هذه المادة من المضادات الحیویةء ولكنها تصير كذلك حين تتصل 
بها واحدة من مجموعات ر(۴). ونستطيع الآن إنتاج العديد من مشتقات 
البنسلين المختلفة التي لا تنتج في الطبيعةء وذلك بإدخال مجموعات في 
محل ر (R)‏ ليست موجودة في البنسلين الطبيعي. وقد فعل هذا علماء 
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شركة بيهام ومن لائل نجام أن مض هذه المركنات کال بد ارا 
التى كانت قد أصبحت مقاومة للبنسلين الطبيعى. 

القد استخدمنا فی تلك الحالة مزيجا من el,‏ الميكروبيولوجية 
والكيماوية في lS gfe Lineal‏ الكلورامفينيكول chloramphenicol‏ أحد 
المضادات الحيوية التي سرعان ما تم اكتشافها بعد ظهور البنسلين. ويصنعها 
الأكتينومايسيت ستريتومايسيس فنزويلا Streptomyces venzuelae‏ . وهذا 
المركب Ja‏ صد البكتريا ha)‏ پکذیریا التيفود) التي لا يؤخر فيها البتسلين: 
كنا 1ح الخ ركبا سر هيا ولس ين اف اک ارت سر ينعت 
الآن في الصناعة بلا اعتماد على الميكروبات. ومع ذلك فكل المضادات 
الحيوية الأخرى تتم صناعتها بعمليات التخمر. وإذا كانت SLU‏ منها قد 
سجلت في المراجع العلمية(سجل 59 مضادا جديدا عام 1963( فمما يدعو 
إلى Amat‏ أن tale‏ یلا هو الاق اه سمه aie‏ اليد Ait‏ 
إلا أن کی الإمكان coined‏ الضاذات lating Sigil‏ هذا كن تحصيل 
على فكرة موجزة عن تلك المواد التي أثبتت بعض الفائدة الطبية. 


الہنسلسخفات Penicillins‏ 
وهى أول ما اكتشف من المضادات الحيوية وأنفعها وأقلها سمية. وتصنعها 
فظريات من جنس بنسیلیوم penicilium‏ وبعض الأنواع من اسبرجیللس 
Aspergillus‏ . وتنتج الولايات المتحدة اكثر من نصف مليون رطل من البنسلين 
كل عام. ورغم أن البنسلين جد فعال عندما يستقيم عمله فان مداه المضاد 
للبكتيريا-اي نطاق أنواع البكتيريا التي يكون فعالا ضدها-مدى ضيق نوعا . 
أما الکیفالوسبورینات 5 فهي مضادات حيوية شبيهة بالینسلین 
ونيا سی رات تسبي کی افافی ری خالاضات ایریا الى ارد 
التفسلين الاي رکم کیا كطريا تمن کی اك فاجو 


Cephalosporium 
polypeptide antibiotics المضادات الحیویة عديدة الست الت‎ 


هذه أجزاء بروتينية تركيبها غير عادي نوعاء وتنتجها بكتيريا من مجموعة 
باسلس Bacillus group‏ وهى فعالة ضد بكتيريا أخرى. وعملها أشبه بعمل 
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المنظفات إذ تتلف جدار الخلية. وإذا كانت في الأغلب لا تستعمل استعمالاً 
داخليا في الجسم لشدة سميتها فقد استعملت في علاج الجروح الخارجية. 
ومن أمثلة هذه المضادات الجراما سيدين gramacidin‏ والبوليمكسين 
polymyxin‏ والیسیتراسین bacitracin‏ . 


الخقر Tetracycline antibiotics i bisl Î‏ 
هذه مضادات حيوية واسعة .broad spectrum Gull‏ وإذا كانت فظة في 
اميا مع Ly oul‏ العادية التي عيش سرفيظة Ls‏ كد ضاخ امصافامن 
قبل مع الأطباء في السيطرة على العدوى البكتيرية الثانوية التي غالبا ما 
تصاحب الأمراض الفيروسية. ولهذه المضادات تركيب كيماوي مميز إذ 
يتألف الجزء من أربع حلقات متصلة مكونة من ذرات الكربون. ولقد انتشر 
استخدام الاوريومايسين aureomycin‏ (كلورتتراسيكليين (Chlortetracycline‏ 
والترامايسين terramycin‏ (أوكسي تتراسيكلين (Oxytetracycline‏ في الطب 
العام. وتصنعها الاكتينومايسيتات التي تسمى ستربتومايسيس أوريوفاشياتر 
Streptomyces aureofaciens‏ و س. رايموزس S.Rimosus‏ على التوالي. ويتم 

geste‏ الي کرات ما رة لكبيات اين 


الجلسکوز يد الت Glycoside antibiotics‏ 

أن الاسربتومايسين Streptomycin‏ وهو المضاد الحيوي التالي للينسلين 
في اكتشافه نتيجة الاكتينومايسيت: ستربتومایسیس جزيزيوس عاءه :تمامصناعه 
Streptomycic‏ وهو Si‏ أكثر سيئة من البنسلينء ومع ذلك فقيمته الطبية 
عظيمة وبخاصة في علاج الدرن كما أنه يهاجم أنواعا من البكتيريا تقاوم 
اهاور رس اروا ایک فو و اة السكر ااا 
والنيومايسين قريب للاستربتومایسین ويصنعه ستربتومايسيس فرادیاي 
Streptomyces fradiae‏ وهو شديد السمية فلا يمكن حقنه. وهو لا یمتص من 
الأمعاء كما أنه قيم في علاج عدوى الأمعاء والجلد . وينتمي النوفوبیوسین 
Novobiocin‏ إلى هذه المجموعة. أما الإريثرومايسين erythromycin‏ فهو من 
الناحية الكيماوية ذو قرابة بعيدة لهذه المجموعةء ويستخدم في علاج العدوى 
الى ها الان وهذة ارا وا اهمها أخواة من کی سر يتوم ان 
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وقد أمكن الحصول على طفرات من هذه الأنواع تنتج كميات كبيرة من 
الاستريتومايسين لاستخدامها في الصناعة. 


Polyene antibiotics (10) ت‎ areal لو‎ 

تنتج بعض الاستربتومايستيات Streptomycetes‏ مركبات قريبة لفيتامين 
أ من بعيد» فعالة ضد الفطريات. وقد استخدمت في علاج الإصابات 
الفطرية. وتشمل النيستاتين nystatin‏ وهو أكثرها شيوعا في الطب. 


مضادات حيو Gad‏ قير سو ة Unclassified‏ 

ظهرت تقارير عن Call‏ ومائة من المضادات الحيوية بين عامي ۱938 و 
3. وقد وصل منها 54 إلى مرحلة الإنتاج التجاري. ومن المستحيل أن 
نذكرها جميعا هناء ولكني ألملحت إلى المضادات الرئيسة منها. والعوامل 
المضادة للأورام ذات أهمية خاصة إذ تسبب ضمور بعض أنواع السرطان. 
وكان الأكتينومايسين Jgi-actinomycin‏ ما اكتشف منها-شديد السمية 
بط وات 4 فا عة ير اکن اجات Sh‏ اجريت على 
مركبات أقل سمية مثل ا مایتومایسین mitomycin‏ من الولایات المتحدة 
والأوليفومايسين olivomycin‏ من الاتحاد السوفيتي أدت إلى بعض النجاح 
الاكلنيكي. وتنتج سلالات من الاکتینومایسیتات هذه المركبات جميعا. وهي 
er‏ خی خلال eee ren cir‏ عبيون الرييوتيكا بيك رہ 
«(ribonucleicacid RNA)‏ وهو أحد مكونات الخلايا الحية ويتحكم في النمو. 
أما المضادات الحيوية الأخرى التي تستحق الذكر فمنها الکلورامفینوکول؛ 
وهو مضاد حيوي واسع المدى وهو الوحيد الذي يتم إنتاجه كيماويا كما 
ذکرنا من قبل. ومنها السيكلوزيرين Cycloserine‏ وهو ناتج آخر من 
الاسدركرم ابميس تاشر کی ملاع امن وب آع لک pitied pall‏ 
griseofulvin‏ إذ يصنعه بنسیلیو م جريز يوا قُلفين penicillium griseofulrum‏ 
وكذلك يصنعه الفطر ا منتج للاستربتومایسین س. جريزيوس S.griseurs‏ 
وهذا المضاد فعال ضد مسببات أمراض النباتات ويخاصة الفطريات مثل 
مسببات المرض الزغبى والصدآ . وله قيمة بالغة فى الزراعة. أما النايزين 
صنعنص وتنتجه Seis‏ كس لاكتس lactis‏ 0 فهو في الحقيقة 
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[تزیم 489 سکم كن dado‏ الطحام, 

ويوضع الٹلان الأخيران أن المضادات الحيوية إذا كنا ترما عتاقیر 
سحرية يستعملها الناس فان لها تطبيقات في الزراعة وحفظ الطعام أيضا. 
كما آنھا استخدمت كذلك كإضافات لعلف الحيوان» وهو موضوع نوقش في 
الفصل الخامس. والمضادات الحيوية هي الدعامة الرئيسة بالتأكيد 
البرك روبيرارهيا الصندافية ارم رسن اليا مود ف نوا بيده سکیا كما 
تنتجها الصناعة باستخدام الميكروبات فقط. وعلى ذلك أنفقت الصناعة 
آموالا طائلة في سبيل البحث عن المضادات الحيوية وتطويرها . ومن المدهش 
حقا أن عددا يقل عن اثني عشر من هذه المواد مناسب للاستعمال في 
الطب العام كما أن أفضلها جمیعا أول ما اكتشف منها: البتسلين. ويدعو 
إلى الدهشة كذلك ما تنتجه الأكتينومايستيات وبخاصة جنس 
استربتومايسيس من مختلف المضادات الحیویةء وقد اقترح البعض أن 
إنتاج المضادات الحيوية قد يوفر مزية انتقائية للميكروبات التي تعيش في 
اا هو ها a‏ وان ae‏ اا .ولك ها هنذا الراى 
يتجلى في أن هذه الميكروبات في الطبيعة لا تنتج أبدا من المضادات الحيوية 
ما يبدو كافيا للتأثير في جيرانها من البكتيريا. 

حين بستكم رجال الستاعة الكررمات SEY‏ مواد مفل CISA‏ 
الحيوية أو الفيتامينات التي ناقشناها في الفصل الخامس فانهم 
مسکشرار رغاس كن ارات الكيمازية. رس ا لتحزيل 
dale‏ معينة إلى شی أنفع. وما هي إلا خطوة صغيرة من هذا النوع من 
النشاط لكي نبلغ مرحلة استخدام كل من الميكروبات والكيماويات في سلسلة 
فق افك قات الكيماوية: وک Washi‏ امكلة على ذلك مخ قبل ذل گریخ 
فيتامين ج باستخدام ميكروب أسيتوياكتر Acetobacter‏ نام على مادة تم 
فا كيماويا (انظر الفصيل (ual‏ أو اناج ال اك اتا 
بأجراء بعض التغير الكيماوي في حمض البنسلانيك. ومن الحالات المثيرة 
مجان ال ya eared‏ انکر اف كراد كيمارية كن ای 
التخليعات الكيماوية خالة cS)‏ الاستيرويذات Steroids‏ سٹاعیا:والاسٹیروید 
عبارة عن هورمونات ومواد شبيهة بالهورمونات لها أهمية في الصيدلة. 
وكانت الأمثلة الأولى لها قلويدات الإرجوت ergot alkaloids‏ الت لها تأثرات 
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مشابهة لتأثرات بعض الهورمونات الجنسيةء وينتجها في الطبيعة فطر 
يسمى كلافيسيس ٥م‏ 8۷اء-ویھاجم هذا الفطر القمح. وقد حدث أحيانا 
أنه لوث الخبز وسبب الهلاوس hallucinations‏ وعددا من الاضطرابات الأخرى 
عند من تناوله من الناس. وتوجد مادة الإرجوستيرول ergosterol‏ كذلك في 
الخميرة-وهي مادة شبيهة بهذه المجموعة من القلويدات-وفي الإمكان 
استخلاصها وتحويلها إلى فيتامين د كما رأينا في الفصل الخامس. ولكن 
أدعى الأمور إلى الدهشة ما تم منذ عهد قريب من استخدام العفن من 
مجموعات رايزوبس Rhizopus‏ في تغيير التركيب الكيماوي للاستيرويدات 
النباتية وتحويلها إلى هورمونات فعالة دوائيا. وقد سمع أغلب الناس 
بالكورتيزون وهو هورمون القشرة في الفدة الكظرية31م0:0ه: وقد أثبت 
فعالية هائلة کعلاج ملطف في الالتهاب الروماتيزمي للمفاصل theumatoid‏ 
arthritis‏ ويمكن الحصول عليه بكميات ضثئيلة من الغدد الطبيعية للماشية 
مثلا. وفي ale‏ 1949 كانت الطريقة الوحيدة الأخرى في تحضيره هي 
إجراء 37 خطوة كيماوية مستقلة على أحد الأحماض من الصفراء. ولا 
عجب أن ثمنه بلغ نحو 500 دولار لكل جرام ! ثم اكتشف الباحثون في شركة 
أيجون Upjhon‏ في الولايات المتحدة عام ۱952 أن رايزويس يمكنه التأثير في 
هورمون جنسي ميسور يسمى البروجسترون Progesterone‏ فیصنع ناتجا 
يمكن تحويله إلى الكورتيزون في ست خطوات كيماوية فقط (وقد أمكن 
إنتاج البروجسترون من فلوید يسمى ديوسجينين diodgenin‏ یوجد في نبات 
مكسيكي يدعى «قدم الفيل»». وكان الحصول على البروجسترون أصلا يتم 
من الغدد الجنسية للحيوانات فقط). وتکاثرت منذ ذلك الحين تقارير 
هائلة عن استخدام رایزوبس ونيوروسبوزا Neurosporal‏ بصفة رئيسية في 
تحويل الاستيرويدات من هيئة كيماوية إلى أخرى. والطريقة من ناحية 
المبدأ بسيطة: إذ يستنبت الفطر مثلا مع بعض الجلوكوز وخلاصة الذرة 
كوسط غذائي يحتوي على مستحلب الاستيرويد (ولا تميل الاستيرويدات 
إلى الذوبان في الماء ولذلك ينبغي استحلابھا). ثم يتم قتل المزرعة بعد زمن 
مناسب وتستخلص المادة الاستيرويدية. وقد تحولت منها إلى ستيرويد 
جديد نسبة تبلغ في الحالات المناسبة 95 في المائة. وإذ تكون الاستيرويدات 
نافعة في أمراض الروماتيزم والمفاصل فأنها نافعة كذلك في منع الإجهاض 
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قبل الأوان وعلاج الاضطرابات في الحيض.» وهي تبشر بالأمل كموانع 
للحمل عن طریق الفم. ويمكن أن يكون هذا ميدانا هاما للميكروبيولوجيا 

إن المضادات الحيوية والاستيرويدات والفيتامينات التي ناقشناها في 
الفصل الخامس يمكن أن تمثل مصدرا هائلا للربح في الميكروبيولوجيا 
الصناعية ؛ فى يتعلق بالصناعات الدوائية على الأقل. وهناك على كل حال 
الميكروبات. فالدکسترانات dextrans‏ مواد تشبه النشاء ويتم تحضيرها من 
السكر. وهي قيمة لأن في الإمكان استخدامها كبدائل للبلازما في عمليات 
نقل الدم. ويتم تحضيرها في الصناعة بالسماح لبكتير ليكونوستوك 
ميزينتيرويدز Leuconostoc mesenteroides‏ بالتأثر في السكر العادي. وي 
بعض الأحيان يتم قتل البكتيريا ويستخلص منها الإنزيم السٹول عن تحويل 
السكر ؛ لأن هذا أدعى إلى السيطرة على العملية. ويتم تحضير الأمصال 
المضادة (انظر الفصل الثالث)-التي تستخدم في حماية الناس المعرضين 
لأخطار أمراض. كالتيتانوس-بحقن البكتيريا الحية في الحيوانات ثم 
الحصول ite‏ مستحضرات من الأجسام المضادة التي تصنعها هذه 
الحيوانات. كما يتم تحضير اللقاحات be-Vaccines‏ نفس المنوال-بزراعة 
الميكروبات المرضية في عوائل مأمونة أو مزارع» ثم Jam‏ هذه الميكروبات 
غير ضارة إما بالتسخين أو بإضافة أحد المطهرات. ويمكن Mic‏ حقنها 
بأمان في المرضى. 

ومن الواضح أن كثيرا من المنتجات الصناعية باستخدام الميكروبات لها 
استعمال طبي كما يستعمل بعضها في الطعام ولكن ينبغي أن أذكر واحدا 
أو اثنين من المنتجات خارج نطاق هذه الميادين. 

إن الإنزيمات عوامل مساعدة حيوية تعمل على إحداث التفاعلات 
الكيماوية الحيوية. ويمكن استخلاصها من جميع أنواع الأنسجة الحية. 
وكثيرا ما تكون أنسجة الميكروبات أنسبها. أن الأميلازات amylases‏ مثلا 
أنزيمات تحلل LAD!‏ وتستخدم في مجال التنظيف وصناعة الورق (فهي 
تذيب أدران النشا من الأنسجة المستخدمة في صناعة الورق). ويتم 
تحضيرها فى الصناعة من عفن أسبرجيللس أورايزي Aspergillus oryzae‏ 
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وغيره من هذا الجنس أو من البكتيريا من جنس باسلس) genous Bacillus‏ 
وإنزيم السيليولاز-كدادااءه وهو الأنزيم الذي يحلل السيليولوز في مادة النبات 
إلى السكاكر-كان ينبغي الإفادة die‏ في تحويل المواد الخام التي لا نفع فيها 
إلى منتجات يمكن تخميرها ولكنه حتى الآن له يستخدم في الصناعة على 
نطاق واسع: وإن كانت الفطريات المعفنة للخشب مثل مايروثيسيوم 
Myrothecium‏ تحتوي على مثل هذه الإنزيمات). والبكتين Pectin‏ عنصر 
ای کا مل ای اس ر او او ات ی 
البكتينازات Pectinases‏ تصنعھا بكتيريا عديدةء وتستخدم الإنزيمات 
المستحضرة منها فی تثبيت عصیر الفواكه. وتعطين الکتان بنقعة لإزالة 
LASS‏ واستيفاءالآلياق ية تغليدية هى في الاساس تعريض الديات 
للبكتينازات البكتيرية. ولا تستخدم المزارع النقية ولا مستحضرات 
البكتينازات-على قدر ما أعلم-في الصناعةء وإنما يفصل التعطين التقليدي. 
إن البروتينازات proteinases‏ أنزيمات تحلل البروتينات. وهي تستخدم في 
ا البيرة رإزالة رقم ارو عق ف انام تر تسین عند 
الكبزوإزالةشراتب للحم الحارجي والشعرمن sgl‏ االحيوان قبل الدياقة 
6 تیان من edna‏ التصرير. وقد فيل آتھا بارع Usk‏ جات 
الدم والكدمات كما في حالات كدمات العين السوداء. ويتم تحضيرها من 
اللباتات وا اليكرويا هيما فا ااتطریات من حفس rs all‏ 
Lal‏ ارد عق کو الم حزق سکر اسب إلى الجلوكوو 59S pally‏ 
ويحضر من الخميرة. وقد استخدم في صناعة العسل الصناعي ولكن 
أعجب استخدامه في صناعة الشكولاتة ذات اللب اللين. وفي هذه العملية 
يله س رفا ليف الشعولاة حول قد أن مگری علب ری على st‏ 
وبعد ترك الشكولاته لتجمد وتستقر يقوم إنزيم. الإنفرتاز في الفندان 
gece‏ افشکر إلى سک کر قلق رکرن النشيجة شحول الفندان إلى حالة 
من الننيولة الجزتية. 

سر ان حدركا نان aaa fy‏ اعا ماوكا مره ارين 
إلى التمكير کی الطعام..ويصدق بالتاكيه أن متاق اليكروبات التركيسية 
التي يحصل عليها الإنسان عامدا هي تلك التي تزيد اهتمامه ببطنه وصحته؛ 
ولكن أليست هذه هي الشواغل الأولية للنموذج العادي من الجنس البشري؟ 
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من المؤكد أن الصناعة ليست خيالية فيما يختص بموضع ا مال في 
الميكروبيولوجيا الاقتصادية. وسيكون لدي مبرر للأسف على ذلك في الفصل 
التالي. والواقع أن بعض الميكروبيولوجيين الصناعيين يعتبرون أن إنتاج 
الميكروبات للمواد يضم كل موضوع الميكروبيولوجيا الصناعية. وقد تم تأليف 
مراجع كاملة تهدف إلى تغطية الميكروبيولوجيا الصناعية وهي لم تزد إلا 
قليلا عها أثرناه من موضوعات فى النصف الثانى من الفصل الحالى. 
ولیس اام Set‏ اعا کید راكد اا فى ساکر الٹقس ١‏ ۱ 
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إنني الأب الفخور لعائلة صغيرة. ومن النتائج 
غير المتوقعة لهذا الميراث القيم كمية ما يراكم في 
الذين يتشابه موقفهم مع موقفي. (وأسارع بالقول- 
خشية أن يقرا أحد أطفالي هذا الكلام-إنني أعلم 
أن الأمر بالنسبة لهم ليس من سقط المتاع» وآن كل 
طفل يعرف شخصيا كل بطة في لعبه وطوبة من 
البلاستيك واسطوانة من أغانى الأطفال وأرنب 
منفوش ولوحة زسم وغلبة ألوان ويحبيف إليها 
شعوره بالملكية والتاريخ). وعندما كنت أنا صغيرا 
الزمبرك مثلا يجوز أن يتكسر ويعاد إصلاحه مرتين 
ثم يأخن سبيله إلى سلة المهملات خلال أسابيع أن 
المتوسط أو سنوات أن كان الإنسان حريصا أوكانت 
اللعبة تمتاز بدرجة خاصة من المتانة. ويبدو أن 
اللعب اليوم لا تتحطم. فباونسر Bouncer‏ كلب دمية 
أثير عند ابنتي ذات الأربعة عشر ربيعا وهو مصنوع 
في الولايات المتحدةء ويمكن غسله» وهو أصغر من 
صاحبته بسنتين: وقد دام عمره ثلاثة أضعاف عمر 
الدب الدمية قبل الحرب. وييدو أنه مصنوع حتی 
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يرافق ابني طويلا خلال حياتها البالغة. وأنا سعيد فيما يتعلق بكل من 
باونسر وابني. إنما هو العدد العظيم من الأشياء-التي ليس لها فائدة مؤكدة 
وهي مصنوعة من نوع البلاستيك عادة-ذلك الذي يجعلني أتصور غرفا 
كاملة في بيتي قد تحولت إلى تخزين اللعب العزيزة المملوكة لأحفادي 
الأعزاء في عقد آخر من السنين.. 

وقد نتساءل: ما علاقة هذا بالميكروبات 15آه ! أرى أنك لحظت المسالة. 
ولكني سأتحدث عنها حتى أرضى نفسي على أي حال. فكما تجمع العائلة 
نوعا من النفايات التي لا تتحطم» كذلك يراكم الإنسان المتحضر على هذا 
الكوكب كمية من المصنوعات تبقى طویلا جدا . وهي مصنوعة من الخشب 
والحديد والخرسانة والطوب ومواد البلاستيك والصفيح والزجاج والفخار 
وهلم جرا.. وفضلا عن ذلك فالإنسان يستغني عن الملابس وبقايا الطعام 
وقشور الخضراوات ونفاياتها وأجسام بني جلدته وجثث الحيوانات الأليفة 
والمستأنسة والفضلات والورق وقلامات الشعر والأظافر ويلقى بها في 
الغلاف الحيوي لهذا الكوكب. فما الذي يمنعنا من أن نفوص حتى ركبنا في 
نفاياتنا ؟ 

سنجيب: الميكروبات. وهذا صحیع تماما . فالكائنات الدقيقة في التربة 
والماء وأجهزة المجاري وأكوام القمامة تحول نفايات الجنس البشري إلى 
مواد يمكن استخدامها من جديد أو على الأقل إلى مواد غير ضارة. وهنا 
تؤدى الميكروبات أعظم وظائفها قيمة للجنس البشري. ولتتخيل كيف تبدو 
الدنيا لو أن الخشب لم يتعفن ولو أن الأجساد لم تتحلل ولو أن الفضلات 
والخضراوات استقرت حيث وفعت.. . إلى آخره. انه موقف مستحيل بالطبع 
؛ ذلك بان الدورات الحيوية كانت ستتوقف منن أزمنة طويلةء ولكنه موقف 
يلقننا درسا في تقدير القيمة الاقتصادية للميكروبات. فالميكروبات ترجع 
المواد التي استخلصها الإنسان من الدورات الحيوية (التي ناقشناها في 
الفصل الأول). والتي تجعل الحياة مستمرة على هذا الكوكب. ورغم أن 
الإنسان يسهم بشيء عندما يحرق النفايات القابلة للاشتعال (إذ يعيد ثاني 
أكسيد الكربون وبخار الماء إلى الجو وآثار المعادن في الرماد إلى التربة 
وا ماء) إلا أن هذه الأنشطة تلعب دورا تافها في دورة المادة البيولوجية. أن 
التحلل والتلف والتكسر نقائض النمو والتخليق والإنتاج ؛ ولكن أهميتها 
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مماثلة تماما بالنسبة للاقتصاد الأرض. لكنه من المؤسف أن أهميتها ليست 
واضحة في الاقتصاد عند الصناعيين. وسنجد من أجل ذلك عند بحثنا 
هذه العمليات هنا أن هناك فجوات في علمنا بميكروبيولوجية هذه العمليات. 
وسبب هذه الفجوات يكمن في أن الجهد البحثي من أجل تفهمها متوسط 
نسبيا. كان هذا الجهد بدوره محدودا بالمتاح من میزانیات ومختبرات البحث 
العلمي الأساس في مجال الميكروبيولوجيا الاقتصادية؛ ولكن دعنا الآن من 
محاولة إصلاح هذا الوضع: ودعنا ننظر فيما تعمله الميكروبات من جانب 
«العائد» في اقتصاد هذا الكوكب. 

إن الفساد والتحلل والتخلص أسماء ثلاثة لعمليات متشابهة 
ميكروبيولوجيا. ونحن نستخدم تعبير«الفساد» للدلالة على شی نود لو أنه 
لم يحدث. وأما «التحلل» فهي كلمة محايدة على العموم. وتدل كلمة «التخلص» 
على شىّ نحض عليه. وسوف نناقش التخلص في الفصل التالي. 

وسننظر في هذا الفصل نحو الجانب الأسوأ من الصورة؛ ونلاحظ 
جوانب التآكل والتكسير والأنشطة المعوقة-بصفة عامة-التي تلعب الميكروبات 
دورا فيها حين نتعامل مع العالم غير الحي. 

وسنفكر في بطوننا كالعادة أولاء فنبحث في تلف الطعام. ويفسد الطعام- 
كما يعرف كل إنسان-إذا احتفظ به فترة طويلة اللهم إلا إذا تم تمليحه أو 
تعقيمه أو تجفيفه أو تجميدة في الثلاجة-وتحدث عملية التلف عندما تنمو 
الميكروبات على الطعام أو داخله. فتغير قوامه ومذاقه ورائحته. أما العمليات 
المستخدمة في حفظ الطعام فهي تلك التي تؤخر نمو الميكروبات أو تمنعه. 

ويبدو واضحا لكل من قرأ الفصلين الثالث والرابع أن جميع صور 
الطعام تقريبا تمثل وسطا طيبا لنمو البكتريا. إن طبقا من اللحم المطبوخ 
إذا ترك مکشوفا في مطبخ Gala‏ یوما أو يومين فانه يجمع كل الميكروبات 
المحمولة جوا والتي يتصادف وقوعھا فيه بالإضافة إلى الميكروبات التي 
تخرج مع سعال وعطاس المارة من الناس والحيوان والتي تتساقط من 
أجنحة الحشرات وشعر الطاهية وملابسها . دعنا نتصور أننا جهزنا مكونات 
هذا الطبق وجمعناها معا دون طهيء كي يصيبها التلوث بالميكروبات من 
يدي الطاهيةء وكي يتوفر تلوت نموذجي بميكروبات مختلفة من الفم والملوثات 
الأخرى لإناء الطهي الذي كان قد نحى جانبا منذ أن جفف بمنشفة قماش 
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ملوثة بعد آخر مرة غسل فيها . قد يبدو الأمر مدعاة إلى الكآبةء ولكن يظل 
id ee wally‏ الاک ادا كماما خاقاب اليكروياك كام ولا يعافر 
کا إلا ایل إن سد ف كار اة ومعظمها غير ضا وان IS‏ سن 
المحتمل أن يوجد القليل من الميكروبات الضارة إذا كانت الطاهية مصابة 
بجرح متقيح في أحد أصابعهاء وحتى في هذه الحالة يكون الخليط غير 
ضار. فاللحم وأنسجة الخضراوات سليمة إلى حد كبيرء كما كانت وهي 
في الحيوان أو النبات الحي, كما أن الماء نقي إلى حد كاف. وتتغذى 
الميكروبات بصفة أساسية-على الملح أو التوابل. gly‏ تركنا المواد في مكان 
Gals‏ بضع ساعات لبدأت أنسجة اللحم والخضراوات في التحلل نتيجة 
او اليكرويات من Age‏ وة العملياك اكا ةف اة من جم 
آخری. ولأتيح للميكروبات نصيب اكبر من العناصر الغذائية كي تتكاثر. 
ولكن يظل الخلیط مامونا لفترة من الزمن. وغندكن تغلى الطاهية الطعام 
عدة ساعات في كسرولة gf‏ صينية فتموت كل الميكروبات. وتموت كذلك کل 
el al‏ إلا إذا كانت الطاهية سيكة الطالع جدا ولنفرض أن الطاهية 
جھزت كسرولة من اللحم المطبوخ. فلو آخرجتھا من الفرن بعد ثلاث ساعات 
وقدمتها ساخنة Lead‏ غلى طعام مغن نثق بانه لڈیڈ قد أسهمت فيه 
الميكروبات التي تحدثنا عنها بنصيب ضئیل غير منظور. ولنفرض الآن أن 
شيئًا تبقى من الطعام, وأنه قد بردء وبدأت الميكروبات الهوائية وميكروبات 
الشعر تتساقط فيه مرة أخرى؛ وأن أغلب العصارات المغذية قد استخلصت 
من المكونات الغذائية بعد طهيهاء أن الميكروبات عندئذ تصادف مزرعة 
دافئة كاملة كتلك التي ناقشناها في الفصل الرابع وتشرع في التكاثر. 
ولنفرض على سبيل المثال أن عشرة من بكتيريا ستافيلوكوكس دخلت 
في الطعام من إبهام أحد الناس بينا كان يحمله في الثامنة مساء بعد 
العشاف وآ انظام امت تنطيعه:ونسيائه Lily Wye‏ إن feudal‏ واف 
متاك سخان في الجائب الأخرمن الخركسوعلى ذلك تيدأ البكتيريا غملية 
الٹکاٹر, اضیع هتاك عشرون منها في الساعة التاسعة وتصبح أربعين في 
العاشرة سسا وتصير مناكة وسكيق فى Lull auntie‏ ولو تصورنا أن 
الميكروبات تنقسم مرة واحدة كل ساعة-وهي تستطيع الانقسام بأربعة أمثال 
هذا المعدل في مكان Cals‏ حقا-لأصبح لدينا في اليوم التالي عند الظهر 
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نحو ستمائة ألف من البكتيريا في الطعام. وتبدأ رائحته الكريهة في الظهور 
نوعا ما ولكنه سيبدو طبيعيا حتى هذه اللحظة؛ وان كانت تفاعلات كيماوية 
باعثة على الكآبة تحدث فيه . (يجب أن يبلغ عدد الميكروبات مائة مليون في 
كل جرام واحد من الطعام ''' حتى يظهر فسادہ للعیان) إذ تتحول الأحماض 
الأمينية-وهي مكونات البروتينات في اللحم والخضراوات-إلى مواد تسمى 
اليتومينات Ptomaines‏ ومنتجات سامة نوعا نتيجة لنمو الميكروبات. ولنفرض 
أن الطاهية لا تلاحظ شیئا وإنما تسخن الطعام في الفرن للغذاء. فتموت 
الميكروبات وتظل البتومينات في الطعام مما يؤدي إلى واحد من ثلاثة 
احتمالات: فقد يضطرب الهضم عند من يتناول الطعام ولكن هذا الاضطراب 
سرعان ما يزول؛ أو قد يجد الأکل بعض التغير في المذاق دون مزيد من 
الضررء أو قد لا يلاحظ شیٹا بالمرة. ويعتمد الذي يحدث من هذه الأمور 
في الواقع على درجة دفء الطعام أثناء حفظه. فلو تم حفظه بجانب فرن 
لأصبح ساما تماما بعد ليلةء وقد يظل مأمونا تماما یوما واحدا بعد وضعه 
في خزانة باردة. ولا تنمو بكتيريا ستفيلوكوكس أبدا إذا حفظ العام في 
الثلاجة. إلا أن البكتيريا المحبة للبرودة (انظر الفصل الثاني) قد تنمو 
ببطء وتضيف بتومينات جديدة ولكن هذا يستغرق عدة أيام. 

تصور الآن ما كان يحدث لو لم يكن الطعام لحما أعيد تسخينه» وإنما 
كان شطيرة يراد أكلها باردة. كان المتوقع أن يبتلع أيما إنسان أكلها جرعة 
كبيرة من البكتيريا الحية. وإذا اتفق أن كانت تلك البکتیریا ممرضة لتعرض 
الإنسان لعدوى مزعجة في الفم والأمعاء. تلك هي الكيفية التي تحدث بها 
أغلب حالات التسمم الغذائي: طعام سبق طهيه يخزن في مكان شديد 
الدفء ولم يسارع إليه الفساد اكثر مما ينبغي فحسب وإنما نمت فيه أيضا 
بكتيريا ممرضة انتقلت إليه من إنسان تداوله أثناء تحضيره. وهذا هو 
السبب في إضافة المواد الحافظة إلى الأطعمة الجاهزة. وهي في الواقع 
مطهرات لها على الإنسان تأثير محدودء ولكنها تصد عائلة الميكروبات. 
وإني أفضل شخصيا في كثير من الأحيان أن أستغني عن الأطعمة الجاهزة 
بدلا فق تحمل الاد السافظة الشامة اال ر ك ذلك ما ةة 

وإذا كانت المواد الحافظة الكيماوية شائعة الاستعمال وليس في الإمكان 
تحاشيها فإن هناك عمليات كثيرة تقليدية متاحة في سبيل حفظ الطعام 
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من الميكروبات. فالتخليل بنقع الطعام في حمض الخليك (الخل) يحفظ 
الطعام بجعل حموضته أقوى من أن تتحملها الميكروبات. كما أن التحلية 
تحفظ أيضا كما في المربى والشربات لأن القلیل من البكتيريا هو الذي 
يستطيع النمو في محاليل السكر القوية. أما الخميرة والعفن فتستطيع 
النمو في السكاكر الحافظة:؛ ولكنها لا تحدث أذى في العادة. وإذا هو حدث 
ail‏ يكون من الوضوح بحيث لا يفكر أي إنسان في تناول الطعام. والتمليح 
طريقة في حفظ اللحم والسمك تعتمد على عجز أغلب بكتيريا التعفن عن 
النمو في الملوحة القوية. وحين يحتوي سائل التمليح على نترات البوتاسیوم 
أو نترات الصوديوم فإن ميكروبا يسمى ميكروكوكس دینایٹریفیکئزہہہ 00ند 
denitrificans‏ ينمو ويحول النترات إلى مادة حافظة تسمى النيتريت 166 
وتصنع هذه المادة مع بروتين اللحم مركبا أحمر أقل تعرضا بكثير لغزو 
الميكروبات العادية ويسمى اللحم «معالجا» eat. cured‏ الخنزير عمر بسيب 
عملية المعالجة هذه. وليس لازما أن تنمو الميكروبات لعلاج اللحم (فمادة 
نيتريت الصوديوم لها تأثير مشابه) وقد خضع استعمال نيتريت الصوديوم 
للقانون في أغلب البلاد نظرا لما لها من سمية خفيفة" (ولكن غالبا ما 
يستطيع أن يضيف الإنسان أي قدر يريده من النترات وميكروبات م 
دینایتریفیکنز!) وهذا هو السبب في رؤية الإنسان نيتريت الصوديوم كثيرا 
كأحد عناصر اللحوم المعلبة فهي مادة حافظة وعامل معالجة. )© 

قد يحدث فساد الأطعمة المعلبة والمحفوظة في زجاجات إذا هي عقمت 
بغير إتقان وتنتج ميكروبات ديسلفوتو مكيولم نيجريفيكنز Desulfotomaculum‏ 
58 جراثيم تقاوم المعالجة الحرارية الطويلة. كما أن LOLS‏ هذا 
الميكروب تستطيع أن تنمو عند حرارة عالية في محاليل السكر القوية. 
وهي ترحب تماما بالتعليب حيث أنها لا هوائيةء وتنتج غاز كبريتيد 
الأيدروجين كريه الرائحة إذ أنها بكتيريا مختزلة للكبريتات (انظر الفصل 
الثاني). والسبب واضح في تسمية هذا النوع من فساد الأطعمة المعلبة 
(مثل الذرة المعلب) دالنتن Pu ay SN‏ ويتم تسخين المولاس-وهو ناتج سكري 
غير مكرر-إلى درجة حرارة عالية جدا عند تصنيعه حتى يسهل تدفقه 
وتبلغ سخونته عندئذ حدا كافيا لقتل أغلب البكتيريا ولكن بكتيريا د. 
نيجريفيكنز تنمو نموا طيبا جدا في هذه البيئة حيث إنها بكتيريا محبة 
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للحرارة. وهي مصدر إزعاج دائم في صناعة السکر. ويمكن أن تسبب 
ميكرويات E‏ الا هوا كيل بال كا ماري وود لبه iti‏ اھک 
Chlostridium thermosaccharolycum‏ توليد غازات في الأطعمة Adel!‏ فتحدث 
تأثيرا مفرقعا عند فتح العلب-ولكن كلوستريديوم بوتیولینم Chlostridium‏ 
botulinum‏ هو أخطر هذه البكتيريا اللاهوائية على الاطلاق: ويظهر أحيانا 
في اللحوم المعلبة أو المحفوظة في قدر. وقد صادفنا هذا الميكروب أول مرة 
کی ASK Jacl‏ وهو لبي Athy Liga‏ زكن التكسين الى ينمه مين 
أشد المواد المعروفة سیئة (وقد اقترح البعض استخدامه كسلاح في الحرب 
البيولوجية). ويتسبب مرض البوتيوليزم «ءناداهط-وهو مرض قاتل غالبا- 
من تناول الطعام الذي أصبح ساما بوساطة هذا الميكروب. 

والعفنء mould‏ يتلف الأطعمة كالخبز والجين ونحو ذلك. وهو Bale‏ 
يبدو واضحا للعيان ولا ضرر منه نسبيا. ولكن هناك تأثيرات أشد هولا. 
2 انين كلت الحرري الى يكم | ge‏ عون 
كاملة الجفاف. ويكمن حل هذه المشكلة بالذات في خزن الحبوب في 
م روات كه الناق جك يعر الان می الع حن تمع الحيوب له 
ا كبر انمق لت كسيف الكريونء ومين ا 
فيوميجاتس Aspergillus fumigatus‏ ضار بالدواجن» وهو ينمو خلال قشر 
الیک اكع سال دحل الس اف ي قصيي فن عا سرن 
رئوية عند فقسھا. وقد أصيب العمال القائمون على نتف ريش الحمام في 
فرنسا بدرن كاذب pseudo-tuberculosis‏ من جراء نتف ريش الطيور المصابة. 
وقد برزت في الخمسينات حالة من أعجب ألوان التلف الذي تسببه الأعفان 
فیما يتعلق بإنتاج الفول السوداني. فقد يلوث أسبرجيللس فلافس aspergillus‏ 
اوهو عفن Le St‏ تجمع من المحصول. وعندما يحدث هذاء ينتج 
داخل البذور مواد سامة تسمى الأفلاتوكسينات aflatoxins‏ . وقد تم اكتشاف 
هذه المواد أول مرة عندما أصيبت الدواجن الطاعمة من البذور بتلف 
الكبد. وقد تزايد الانزعاج إلى حد عظيم عندما ثبتت قدرة الأفلاتوكسينات 
على إحداث السرطان في الإنسان والحيوان» كما ثبت وجودها في مجموعات 
الطعام المهيأة للاستهلاك الإنساني كزبد الفول السوداني مثلا. ورغم أن 
الموقف الآن تحت السيطرة فقد أتى حين من الدهر كان احتمال وجود مادة 
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سرطانية في مستحضرات الفول السوداني مدعاة للقلق. 

وتلف الأطعمة بوساطة الميكروبات مآلوف لدى كل إنسان. ويمكن القول 
بان جميع تجارة الأطعمة وتوزيعها في كل المجتمعات المتحضرة قد بنيت 
على عمليات-تقليدية أو حديثة-تهدف إلى تأخير أو إيقاف التلف الميكروبي 
في المنتجات. وفكر في مشكلات توزيع السمك مثلا ووسائل التغلب عليها. 
فقد نشات تكنولوجيا ALIS‏ في ميكروبيولوجية الأغذية تتعلق بفهم ومكافحة 
عمليات التلف والعدوى والوقاية في صناعة الأغذية. وقد كانت الأمثلة 
التي ضربناها في هذا الفصل والفصل الخامس على سبيل التوضيح لا 
على سبيل الحصر ؛ ذلك بان بحث الموضوع بحق يستدعي كتابا قائما 
بذلك كما يصدق ذلك على كل فصل من فصول الكتاب. وأدعى إلى الاهتمام 
الآن أن نتحول إلى التأثير الهدام للميكروبات على مواد أخرى غير المواد 
الغذائية من أجل نظرتنا التلخيصية إلى الميكروبات والإنسان. 

هل رأيت زوجا من الأحذية-أحذية الفلاحة مثلا-وقد نما عليها العفن ؟ 
أو هل لاحظت كساء العفن على السقف والجدران في بيت مهجور 3 هذان 
مثلان على الميكروبات التي تهاجم وتتلف المواد التي يتوقع لها الإنسان أن 
تعمر بدرجة معقولة. والواقع أنني اخترت هذين المثلين بحرص نوعا ؛ ذلك 
بان المادة الأساسية في أي منهما تعتبر مقاومة لهجوم الميكروبات. فالجلد- 
حتى في البلاد الحارة-ذو مقاومة مدهشة لغزو المیکروبات: وإنما تهاجمه 
الحشرات والديدان. ولكن الدهانات والعوامل المحسنة المستخدمة في تلميع 
الجلد وتحسينه يمكن أن تهاجمها الميكروبات. وهذه هي المواد التي 
تستخدمها الأعفان كغذاء حين تنمو على الجلد ولكنها بعد النمو تنتج 
Pigmentslé luo!‏ وتاکل سطح الجلد وتجعل شكله Lined‏ على وجه العموم. 
وكذلك فنمو الأعفان على جبس السقف وعلى الجدران لیس سببه في 
الواقع أن هذه الأعفان تستطيع استخدام الجبس نفسه کفذاء ولكن OF‏ 
عوامل التحميل كالورق والعجينة المستخدمة للصقه على الجدران والسقف 
يمكن للأعفان أن تتغذى عليها. وتحتوي أغلب مواد الديكور عل مبيدات 
ميكروبية كي تمنع نمو الأعفانء ولكن حين يكون البيت فائق الرطوبة كان 
يكون حديث البناء أو مهجورا مثلا فان المبيدات الميكروبية قد تغسل وتزول 
فتنمو الأعفان. والبقع التي تسبب اكبر الإزعاج للسكان سببها جراثیم 
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الأعفان الملونة. ويمكن أن تسبب الأعفان في GLU‏ الحارة تلفا هائلا. 
وتحتوي جميع الدهانات والمواد الراتنجية والطبقات العازلة للأجهزة 
ال ا على نواد فع موا ان والعروف اق عن اران 
ريستركتس Aspergillus restictus‏ و أ . جلوکاس A.glaucus‏ يتميزان عند نموهما 
بإنتاج مواد تحفر الزجاج» وقد أتلفت هذه المواد أثناء الحرب العالمية الثانية 
عسات الکامیرات والتطارات وتجوها بالتبى 221d) AALS‏ على سظع 
الزات 

والخقب Bale‏ مغاومة سيا Sty‏ أي اسان صادف التعفق الجاف 
في منزله سوف يدرك مدى ما يمكن أن يسببه غزو الفطریات للخشب من 
تكاليف ومتاعب . والخشب نفسه في هذه الحالة-لا الأصباغ التي قد تغطيه- 
هو المادة التي تنمو عليها الميكروبات. وهناك العديد من الفطريات التي 
تعفن الخشب تتراوح في احجامها بين الفطریات الضخمة التي تشبه شرائع 
اللحم والتي يراها الإنسان في الغابات وعلى الأخشاب المتساقطة. وما 
هذه الشراكم إلا Le‏ يعرف بالكجسام القمرية لهذه الكاتدات والفطر الدقيق 
النادر فائق النشاط المعروف باسم مايروثيكام فيروكاريا myrothecium‏ 
4 والذي لا يرى إلا حينا ينتج جراثيمه. وتحمي دهانات الخشب 
fis‏ الكربوزوت Creosote‏ من الفطريات المعفنة له فترة من الزمن قد تبلغ 
سنين» ولكن العلاج الناجع حقا هو أن نحفظ الخشب جافا. وتبقى Gare‏ 
الخفپ المستخدمة في التنقيف قرونا gf‏ كفادينا الرطوبة حتی نے باد 
رطب كبريطانيا. 

تلعب الميكروبات الهدامة دورا هاما في إعادة دورة العناصر البيولوجية, 
كما رأينا في بداية هذا الفصلء كما أن الفطريات المعفنة للخشب قيمة في 
الطبيعة لأنها ترجع الكربون الموجود في الخشب إلى الدورة البيولوجية. 
ام القطريات الورق ايضا ولق رظانت Sl‏ دور يشا کو حا 
الحالة. إن البكتيريا المحللة للسيليولوز-كما تسمی ٥نا‏ زا٥01101-تکسر‏ 
اا ک هوان والانہ النباسة إلى اکى رو aii cis‏ 
Glas A aces‏ الأخرى اتك اها (hy,‏ كانه القطريات ا إلى 
Steal‏ ےم تس oh‏ کو و ی i A ae‏ را کیا اف ینتا 
تتحلل بالفطريات. ویتکون الجزء الداخلي من كومة السماد من کتلة من 
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البكتيريا المختلفة اللاهوائية Bale‏ وتعيش كلها على المنتجات التي تنتجها 
البكتيريا المحللة للسيليولوز. والميثان (الغاز الطبيعي) أحد النواتج النهائية 
في هذه العملية كما رأينا في الفصل السادس. ومن المحتمل أن كومات 
هائلة من السماد الطبيعي تكونت على هذا النحو في الحقب الكريونية 
وكونت الفحم في النهاية. والعملية-على مستوى الحدائق لا تصل طبعا إلى 
مرحلة تكوين الهشيم peat‏ لأنها توقف. ولكن كومة السماد-حتى على هذا 
الستوی الصغير-يمكن أن ترتفع حرارتها ارتفاعا كبيراء ويستطيع الإنسان 
عندئذ أن يفهم السبب في الانتشار الكبير للبكتيريا المحبة الحرارة على 
هذا الكوكب (ينطلق جزء من الطاقة التي تولدها الميكروبات أثناء أيضها 
على هيئة حرارة تماما كما أحس أنا وأنت بالحرارة عندما نجري) إذ 
تزدهر هذه البكتريا أثناء عمليات التخمر الطبيعية التي تحدث على نطاق 
واسع.. 

وتستطيع الميكروبات أن تحلل الأصباغ» وهي هنا أيضا تستخدم المواد 
المضافة اكثر مما تستخدم الصبغة نفسها كما في حالة الجلد وجیس 
الجدران. فحمض الأوليك Oleic acid‏ والمواد الشبيهة كزيت بذر الکتان 
تستخدم بكثرة في دعم المواد الملونة المستعملة في صناعة الأصباغ. وقد 
تهاجم البكتيريا والفطريات هذه المواد وتتلف الأصباغ سريعا وبخاصة في 
المناطق الحارة حيث تتعرض الأصباغ للأحوال الدافئة الرطبة. ومن الأمور 
الطريفة الجانبية لهذا كله-لو جاز للانسان أن يدعوها كذلك-أن مركبات 
الزرنيخ ظلت مستخدمة حتى الثلاثينات كمواد ملونة في بعض الأصباغ 
وأوراق الجدران. ويستطيع كثير من الأعفان البدائية المنتمية إلى أجناس 
مثل اسبرجیللس وميوكور Mucor‏ وبنسيليوم تحويل الزرنيخ إلى غاز الزرنيخ 
عندما تنمو على المواد الأآخری في صبغات الزرنیخ. وللغاز رائحة الثوم كما 
أنه سام للغاية. وقد حدثت وفيات لأن الناس تنفسوا هواء يحتوي على غاز 
الزرنيخ الناتج بهذه الطريقة خلال فترة زمنية طويلة . وقد سجلت آخر وفاة 
من هذا النوع في إنجلترا عام 1931 

وعادة ما يعد المطاط مادة ثابتة نسبياء ولكن الواقع أن نوعا معينا من 
الاکتیفومایسیتات يهاجمه. وقد أوضح La Riviere puis YS!‏ من هولندا 
أن الفواصل والمحابس المطاطية في جميع أنحاء العالم هي بمثابة «مزارع 
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إخصابية» لهذا النوع بعينه من الأکتینومایسیتات الذي یوجد في كل مكان. 

ويهاجم هذا الکائن البولیمر Polymer‏ نفسه (اللاتكس) الذي يكون 
المطاط. ولكن هناك طريقة ثانية يمكن أن يتآكل بها المطاط بوساطة 
الميكروبات؛ وتعتمد على حقيقة أن المطاط الطبيعي يجب تقويته قبل 
استعماله. وتستدعي التقوية إضافة الكبريت إلى المطاط. وعندما یصبح 
اغا يكاز كاه کیا اغیتاقرت فوراملاش فرافبیدائز 
thiobacillus thio-oxidans‏ تنمو على حساب هذا الکبریت, فتحوله إلى حمض 
الكبريتيك-ويهاجم هذا الحمض المطاط وأية مادة ترتبط به. وقد حدث 
أثناء الحرب العالمية الثانية تلف بالغ للخراطيم في إدارة المطافيٌّ القومية 
لهذا السبب. وكان العلاج تجفيف هذه الخراطيم بإتقان» وهو سبب الإصرار 
القدید من قل إدارة ارب على wy‏ الس ل (ANY,‏ الذي پیدر كانه 
من التفصيلات التافهة . وقد وصفت حالات مشابهة أدت إلى تلف الفواصل 
المطاطية التي تحكم إغلاق زجاجات حفظ الفواكه والمواد الأخرى. ويرتبط 
تلف المطاط في مثل هذه الحالات جميعها بتكوين حمض الكبريتيك . ولیست 
هذه المرة الوحيدة التي نصادف فيها بكتيريا ثيوباسلس thiobacilli‏ تسلك 
لوكا هداها و 9 ۷ھ" 

وبعض أنواع المطاط الاصطناعي (المطاط الُكَلَّوَر chlorinated‏ أو 
السيليكونات (Silicones‏ وبعض مواد البلاستيك (بوليمرات الهيدروكربون 
المفلورة (flourinated hydrocarbon polymers‏ فیما نعلم منيعة ضد غزو 
الميكروبات. والمدهش أن البوليثين Polythene‏ الذي لم يكن موجودا على 
الأرض من قبل أن يصنعه الإنسان في الربع الآخیر من هذا القرن تهاجمه 
اكتينومايسيتات التربة والبكتيريا. وقد تم إثبات هذه الحقيقة بشکل حاسم 
منذ أوائل الستينات فقط. ويعجب الإنسان مما سوف يتمخض عن استخدام 
أنابيب البوليثين والبوليبروبيلين Polypropylene‏ کل التي تم تمديدها في 
الذریة مااع كير خان الخنسيتات رالمات کرب يرن تاقل نایب 
المعدنية تحت الأرض. ولعلها تدوم مثل الأنابيب المعدنية زمنا لأن الأخيرة 
تتعرض أيضا للتاکل الميكروبي كما سنرى بعد قليل. 

والبوليثين هيدروكربون صنعه الإنسان. ولعل السبب في أن بعض 
cag‏ گنی ا ا ا سدور سط 
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استهلاك الهيدروكربونات الموجودة طبیعیا . وأكثرها شيوعا هي البكتيريا 
المؤكسدة og gall‏ كتيريا قادرة على التو مزكفدة انان النطبیعی: 
ولكن البكتيريا والفطريات والخميرة التي تقدر على أكسدة الهيدروكربونات 
في النفط معروفة أيضا. وقد قابلنا في الفصل الخامس كلا من البكتيريا 
المؤكسدة للميثان والخميرة القادرة على استخدام الهيدروكريونات في النفط 
وظهرت في ذلك الفصل كمصادر ممكنة لبروتينات الطعام. وتوجد 
اليكرويات الؤكنمدة اللبيدووكريوتات Rainy‏ ظبيعية تی رواسي الفط 
وك استخدم اون رها حول ناطق السرت في الو BASEL‏ 
الاه ay‏ تع بس بی ززداج سیا قصل زی ساد البترول ا 
لأنها تتلف الوقود . ويتم اختزان البترول والكيروسين في خزانات ضخمة 
توجد في قاعها عادة طبقة من الماء. ولا يمكن تحاشي هذا القاع المائي في 
aa‏ يكون مستودع التخزين Lyd‏ شن البجرفان شاحنات النفقط 
هي التي تضخ الوقود في المستودع» ويكون خرطوم الضخ مليئًا بماء البحر 
في البدء. أما المستودعات البعيدة عن البحر فلا تتعرض للبلل بهذه الطريقة, 
رلک اليكرو ل يكيب قرا ماعا gpa‏ الا كم يطاقة ما سرد جت ربا 
الماء إلى التجمع كطبقة في قاع المستودع حتى لو كان بعيدا عن البحر. 
وتنمو الميكروبات المؤكسدة للھیدروکریونات في هذا الماء وبخاصة عند 
السطع الفاصل تروس veg arial‏ الیم gle StH!‏ أ هذه الميكرونات 
تنمو في الماء لا في النفط أو البترول أو الكيروسين (وقد رأيت تقارير 
علمية متخصصة عن الميكروبات في تكنولوجيا النفط لا تكون هذا المسالة 
Leas,‏ ولذلك Leg‏ وبحت على ان اعيد الايد آنا رات ر 
في كثير من الجوانب المتعلقة بتكنولوجيا النفط بما فيها حالة التلف التي 
نحن بصدد مناقشتها. ولا تنمو الميكروبات في أية ناحية من هذه النواحي 
إلا في الماء) ويحدث دائما نمو الميكروبات في الماء تحت الوقود المخزون, 
وهي لا تسبب إلا ضررا بسيطا بصفة عامة. ويظهر في الماء كمية متوسطة 
من وحل الميكروبات sludge‏ وتستهلك هذه الميكروبات قدرا بالغ الضالة من 
الوقود ويتشنا ضر طفیث: آم إذا dong dale‏ كيرا 51S,‏ دورة الوقود 
بطيكة امت احا للأهواكياء زان الميكروبات عفد كل الأعسيجين الڈاتب) 
وهذه بداية المتاعب. إذ ينشا النظام الكبريتي ٥:٥1‏ ٥۸0ا0*-الذي‏ بحثاه في 
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الفصل الأول-لأن البكتيريا ا لختزلة للكبريتات تنمو وتختزل الكبريتات الذائبة 
في ا ماء متغذية على المادة العضوية التي هيأتها البكتيريا المؤكسدة 
للهيدروكربونات (ويعتقد بعض الثقات أن البكتيريا المختزلة للكبريتات نفسها 
تستطيع أكسدة الهيدروكريونات باستخدام الكبريتات ولكن الدليل على 
ذلك غير مؤكد . ويتكون كبريتيد الأيدروجين ويلوث الوقود. متحولا على 
الأقل جزئیا إلى كبريت طليق وجاعلا الوقود سببا للتآكل في بعض أجزاء 
جهاز حقن هذا الوقود في الطائرات. وتحدث هذه المشكلة بصفة خامة في 
المناطق الاستوائية وتحت الاستوائية. وقد حدث عام 1952- ثم تكرر ذلك 
عام 1956 أن منعت بعض أسراب القوات الجوية الملكية البريطانية من 
الإفلاع في لحظات سياسية حرجةء بسبب التلف البكتيري للوقود الموجود 
في مستودعات التخزين. وعلامة مثل هذا التلوث هي زيادة في اختبار 
«شريط النحاس» وهو اختيار مبني على قياس السرعة التي تسود بها 
الكبريتيد في الوقود شريطا من النحاس اللامع. ‏ ولا علاج للوقود إذا 
تلف سوى أن نستخدمه فى مكنات أقل حساسية كالسيارات. وإنما تكون 
الوقاية أساساء بإزالة ميا pail‏ بانتظام, وان كانت بعض الكيماويات النشيطة 
ضد البكتيريا المختزلة للكبريتات فعالة أيضا. 

والآثر العادي للتلف الميكروبي للبترول أثر مالي بسيط إذ تقل قابليته 
للتسويق عما كانت عليه قبل التلف. ويخسر صاحبه المال. ولكن هناك 
حالات معروفة لتلف أخطر GLE‏ ؟ إذ إن كبريتيد الحديد -iron sulphide‏ 
الناشئ من اختزال الكبريتات بوساطة البكتريا-يتأكسد عند التعرض للهواء 
وقد ترتفع حرارته في حالات نادرة إلى حد إشعال بخار البترول عند 
تنظيف المستودع . وقد حدث انفجاران خطيران في بريطانيا في الثلاثينات 
لهذا السبب. 

وليس البترول سوى واحد من الهيدروكربونات الكثيرة ذات الأهمية 
الاقتصادیة. والأسفلت والبيتومين )= القار) خليطان من الكربون 
والهيدروكربونات يستخدمان في سفلتة الشوارع. وكلاهما يمكن أن يتحلل 
بوساطة بكتيريا التربة فى الأجواء الرطبة والداضةء وتسبب هذه العملية 
Lat‏ پرا خی الطرقات فى GLY Il‏ الجدوبية من (Si)‏ الما وتیل 
ذلك يحدث في أمكن أخرى. ولكن سبب التحلل هذا لم يعرف إلا حديثا 
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فقط وليست معرفته شائعة حتى الآن. وتستخدم أغطية البيتومين )= 
القار) لحماية الأنابيب المدفونة في الأرض. وتنقص بكتيريا التربة مرة 
أخرى من أعمار مثل هذه الطبقات من الطلاء بالتغذي عليها. وقد تحدث 
حالة متطرفة من غزو البكتيريا للهيدروكربونات. تلك هي اشتعال أكوام 
الفحم تلقائيا-حتى في المناطق المعتدلة الجو قد يسخن الفحم بطريقة 
غامضة: ثم يشتعل تلقائیا۔ویری أحد التفاسير الممكنة أن البكتيريا تؤكسد 
الفحم أو مكونات الفحم » فتنطلق بعض الطاقة على هيئة حرارة-كما في 
حالة كومة سماد-بحيث إن الحرارة التي لا تخرج بسهولة في حالات خاصة 
تؤدي إلى دورة تأكسد تنتهي بالاشتعال. ولكن ينبغي أن نعرف بان وجود 
البكتيريا القادرة على ذلك لم يتيسر إثباته قط بصورة مقنعةء كذلك لیس 
من المعقول أن البكتيريا لديها القدرة على توليد حرارة تكفي لاشتعال 
الفحم. ولكن لدينا لسان النار كما ذكرناء ولا نملك حاليا تفسيرا أفضل 
من ذلك. 

لقد أشرنا إلى تحلل أنابيب البوليثين الذي تحدثه الميكروبات وقد 
يتوقع الإنسان أن نابيب الحديد أو الصلب منيعة ضد غزو هذه الكائنات, 
ولكن الأمر لیس كذلك في الحقيقة. فأنابيب الحديد وما عداها من أدوات 
الحديد التي لا تتم حمايتها بوسيلة أو بأخرى تصدأ في الهواء الرطب. 
وهذه الحقيقة مألوفة لدى معظم الناس كما أن ضرورة توفر الماء والهواء 
لحدوث الصدأ معروفة تماما أيضا. ولو غمس الإنسان مسمارا من الحديد 
مثلا في ماء نقي خال من الهواءء ثم أحكم غطاءه بحيث لا يتسرب أتليه 
الهواء لظل السمار نظيفا لا سنين. وإذا سمحت للهواء بالدخول لضدئ 
المسمار سريعا . وأنابيب الحديد المدفونة في التربة مصونة من الهواء بصورة 
Boe‏ وبخاصة حين تكون التربة مشبعة بالماء. كما أن هناك كثيرا من 
الميكروبات تستهلك أي هواء يتسرب إلى الأنابيب. ومع ذلك يمكن أن ISTE‏ 
أنابيب الحديد في هذه الأحوال أسرع مما يحدث في الهواء. والسبب في 
هذا التآكل معروف الآن إذ يرجع إلى تلك البكتيريا التي صادفناها كثيرا 
من قبل أي البكتيريا المختزلة للكبريتات. وقد قدرت الخسارة من تأكل 
أنابيب الحديد تحت الأرض في الولايات المتحدة الأميركية عام 1948 بمبلغ 
يتراوح بين 200 و 600 مليون دولار وهي عملية خطيرة باهظةء وسنفرد لها 
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باهتمام مكانا صغيرا لدراسة دقائقها. 
لوأخذنا ALS‏ من الحديد النقي غير الصدئ ووضعتها في الماء لتفاعلت 
وشطرت جزیئات الماء بحيث تنتج الأيدروجين وأيدروكسيد الحديد . وتكون 
المعادلة الكيماوية كالتالى: 
ح +2 ید 2ا ۱ 
Fe(OH), +H,‏ 


(اید) 2ح + يد2 
Fe +2HO‏ 


وينتهي التفاعل عادة حالما يبدأ لأن الأيدروجين یلصق بسطح الحديد 
ويمنع استمرارہ وذلك حين لا يكون هناك سوى الماء. أما إذا كان الهواء 
موجودا فسوت يتفاعل الآكسجين الجوي مع الأيدروجين مكونا cls‏ مرة 
أخرى» leg‏ ذلك تستمر العملية بغير انتهاء حتى يصدأً الحديد ویٹاکل 
تماما (وقد يلاحظ القراء الذين يعرقون شيكا من الكيمياء أن الصدا لیس 
هو أيدروكسيد الحديد [ح (ا يد) 2] وهذا لا يهم فالعملية التي وصفتها هي 
الخطوة الأولى في الصدأً . وبالرغم من أن جميع أنواع التفاعلات الإضافية 
تحدث» فلا صداآ للحديد ما لم تحدث هذه الخطوۃ الأولى) والبكتيريا 
المختزلة للكبريتات-كما رأينا في الفصل الثاني-لا تستخدم الهواء في التنفس 
وإنما تختزل الكبريتات بدلا die‏ وسأكتب التفاعل مرة أخرىء لأوفر على 
القارئ age‏ العودة إلى صفحات سابقة. وسوف استخدم كبريتات الكالسيوم 
كمثال: 

كب ا, کا + طعام ل كبريتيد الكالسيوم + طعام مؤكسد 

CaSO4 + Food ——— CaS + oxidized food 

فھذہ البكتيريا تحول كبريتات الكالسيوم إلى كبريتيد الكالسيوم مؤكسدة 
أية مادة متاحة كغذاءء ولهذه البكتيريا أيضا خاصية القدرة على استخدام 
الايدروجين في هذا التفاعل: 

4 يد 2 + كب |4 کاس کب کا + 4 يد ۱2 

4H, + CaSO, —— CaS +480 

وبالرغم من أن الأيدروجين ليس طعاما بتعبير دقيق (إذ لا يحتوي على 
الکریون) إلا أن هذا التفاعل يزود البكتيريا بالطاقة ومن ثم فيمكنها استخدام 
ما يتاح من مثل هذا الطعام المحتوي على الكربون بمزيد من الاقتصاد . وإذا 
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واجهت البكتيريا أنبوبا من الحديد تحميه طبقة من الأيدروجين فأنها 
تستخدم هذا الأيدروجين لاختزال الكبريتات» وتحوله إلى cele‏ وعلى ذلك 
يتآكل الحديد . ثم يتفاعل الكبريتيد فیما بعد مع بعض الحديد لينتج كبريتيد 
الحديد» وعلى ذلك يستطيع الإنسان دائها أن يتعرف عل هذا النوع من 
التآكل تحت الأرض. لان نواتج التآكل تحتوي على كبريتيد الحدید وهو 
أسود اللون وليس بنياء وله غالبا رائحة كريهة مميزة. 

وتآكل أنابيب الحديد تحت الأرض كما أشرت-من اكثر ألوان التآكل 
الميكروبي إهدارا للما JJ‏ ولدينا قدر من العلم بكيفية حدوثه والوقاية منه. 
ويهاجم التاکل أنابيب الغاز والماء وأنابيب المجاري. وهو يتلف الإنشاءات 
البحرية GY‏ البكتيريا المختزلة للكبريتات تترعرع في مياه البحرء كما أن 
التاکل يتلف هيكل السفن. ولكن ليس هناك علاج يسير. ويبقى المبداً 
الأساسي: لا تدفن أنابيب الحديد إلا إذا عجزت عن أي وسيلة أخرى. وإذا 
دفنتها تحر أن تجعل الهواء يصلها بحرية أو أطلها بطلاء كثيف بحيث لا 
تستطيع البكتيريا أن تخرقه إلى المعدن (تذكر أن القماش والبيتومين والشمع 
والأصباغ ومواد البلاستيك تتحلل بوساطة البكتيرياء وتذکر ALT‏ حين تجد 
طلاء مناسبا لا يمكن أخرقه: فإن أحد العمال المهملين قد يجعله منفذا مرة 
أخرى إذا هو أتلفه أثناء عمله. وهناك وسائل كيماوية كهربية للوقايةء وهي 
مکلفةء ولكن لعلها تستأهل على المدى الطويل)ء وحتى أنظمة المياه الساخنة 
ليست منيعة ضد التحلل من هذا النوع لأن بعض السلالات من البكتيريا 
المختزلة للكبريتات (ديسلفوتو ماكيولم نيجر يفيكنز Desulfomacululm‏ 
nigrificans‏ التي صادفتاها ونحن نتحدث عن تلف الطعام) هي يكتيريا 
محبة للحرارةء بل هي تستطيع في مثل هذه الأحوال أن تسبب التاکل في 
أنابيب النحاس المستخدمة في أنظمة المياه الساخنة المنزلیةء لأنها تنمو في 
الأماكن الأبرد من الجهاز الدوريء وينتشر الكبريتيد الذي تنتجه هذه 
البكتيريا في كل الأنابيب» فيهاجم النحاس ويحوله إلى كبريتيد النحاس. 
وقد أخذت حمامات ساخنة فى الولايات المتحدة كانت لها رائحة شبيهة 
براقظة اليقابيع کی Baty‏ بات ay. Bath‏ حط اسنا أن جھاز الكياة 
المنزلية عند مضيفي على وشك الانهيار في غضون عام أو عامين. وهو 
موقف عجيب شبيه بالموقف الذي يثير التساؤل: هل يبوح الطبيب ؟ وقد 
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كانت لدي الشجاعة مرة لأفعل ذلك» وبلغ الانزعاج مبلغا من مضيفي حين 
قلت له إن المياه الساخنة عنده لها رائحة البيض الفاسد بحيث كان الأرفق 
به أن أتركه سادرا في جهله (وكانت الرائحة قد نشأت في بدء بحيث تعود 
عليها مع عائلته). ومن يمن الطالع أنه كان ميكروبيولوجياء فاستعاد ثقته 
بسرعةء ثم ماذا کان الحل 5 باع منزله واشترى منزلا آخر. وقد تسال: ما 
الفارق بين العالم وتاجر السيارات المستعملة ؟ ولتعذرني حين أتفادى إجابة 
هذا السؤال. ويمكن أن يسال الإنسان هذا السؤال المعقول: إذا كان اختزال 
الكبريتات بوساطة البكتيريا المختزلة لها هو العملية الأساسية التي تسبب 
التآكل تحت الأرض فلماذا لا نتخلص من الكبريتات؛ وعندئذ تتوقف العملية 
كلها ؟ والحق أن هذا صحيح» ولكن إزالة الكبريتات من الناحية العملية 
مستحيلة. أن العسر 7 في مياه الصنابير العادية يرجع بصفة رئيسة إلى 
كبريتات الكالسيوم. وتحتوي كل مياه التربة على الكبريتات» كما يحتوى 
الجص ومواد البناء الأخرى على كميات من كبريتات الكالسيوم. وهناك 
ثلاث مواد لا تنفصل في الحياة اليومية: الماء والطين والتراب» وهي جميعا 
مصادر الكبريتات لهذه الميكروبات. وليس هناك أي مكان على هذا الكوكب 
تقريبا يبقى فقیرا في الكبريتات زمنا طويلا. وتحتاج البكتيريا على كل 
حال إلى كمية قليلة جدا من الکبریتات: وهي ليست في عجلة من أمرها. 
وقد أستغرق أسرع تآكل معروف في مواسير المياه نحو ثلاثة أعوام. وحتى 
أنواع التربة الفقيرة في الكبريتات-والتي سوف نذكرها في الفصل الحادي 
عشر-قد تحتوي على كمية من الكبريتات تكفي لكي تنمو عليها تلك البكتيريا . 
وإنما يظهر النقص في التربة في حالة المحاصيل الزراعية التي تحتاج إلى 
كمية من الكبريتات أعظم بكثير مما تحتاجه البكتيريا. 

وليس التاکل تحت الأرض هو الأسلوب الوحيد الذي تهاجم به الميكروبات 
المعادن ولكنه أهم الأساليب (ويجب أن أذكر-من اجل الاستيفاء-أن التآكل 
يمكن أن يحدث دون تدخل الميكروبات ولكن الأسباب هنا في العادة أسباب 
خاصة. والتاکل تحت الأرض تسمية خاطئة وان كان شائع الاستعمال ودالتاکل 
البكتيري» مصطلح أفضل) إن الميكروبات العادية التي تنمو في طبقات الماء 
الرقيقة على المعادن يمكن أن تزيد من سرعة التآكل العادية وذلك من 
خلال تغيير الصفة الكهروكيميائية لسطح المعادن بطرق لا نستطيع هنا 
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مناقشتها . (وقد يحب المتخصصون أن نقول لهم أنها تکون خلايا هوائية 
فارفَة differential) aeration cells‏ والبكتيريا التي ت تنتج الأحماض- -مثل ثيوباسلس 
thiobacilli‏ يمكن أن تولد من الأحماض ما يكفي لإتلاف ا لمعادن والمكنات. 
والأعفان-كما رأينا-تستطيع غزو أغلفة الکوابل SUG‏ وحيثما فعلت 
ذلك فان بعض المنتجات التي تصفها من مواد التغليف تهاجم المعادن. 
ويمكن أن يتآكل كل من الرصاص والزنك بهذه الطريقة. ويكون الناتج من 
فعل الميكروبات في هذه الحالات هو سبب التآكل. 

ولعل fill‏ الكلاسيكي على التآكل بوساطة منتجات الميكروبات هو مرض 
الأحجار والخرسانة. کل انجوروات Angkorwat‏ في کمبودیا يبدو أثرا 
عظيما للعمارة القديمة في الملايو. وهو أقدم من معظم المباني الأوروبية 
(وقد رأيت صورا له فقط) وهو الآن يتحلل بد بين الأحراش التي تعلو عليه. 
والسبب في انھیارہ-حسب رأي الدكتور بوشون pochon‏ وزملائه في معهد 
باستور في باريس-هو أن الأحجار تتشبع بالكبريتيد الموجود في تربة المناطق 
الحارة الملوثة نسبيا والتي بني عليها المعبد. وقلما يحتاج القارئ الآن التي 
تذكيره بان البكتريا المختزلة للكبريتات تصنع هذا الكبريتيد. ويتأكسد 
الكبريتيد على سطح الأحجار إلى الكبريت وحمض الكبريتيك بوساطة 
ثيوباسلس thiobacilli‏ . وهذا الحمض هو الذي يحطم الأحجار. أن معبد 
آنجور وات يمثل حالة مأساوية خاصة من التآكل الميكروبي للأحجارء ولكن 
هناك حالات كثيرة مشابهة معروفة حدثت قريبة من ديارنا. وقد وجد أن 
التماثيل الحجرية في باريس تتآكل بطريقة مشابهة. وغالبا ما تصنع مواسير 
المجاري من الخرسانةء وفد تتآكل بسرعة لأسباب مماثلة: ويأتي الكبريتيد 
في هذه الحالة من المجاري نفسها وينتشرعلى هيئة كبريتيد الأیدروجین 
إلى أن يصل إلى أسطح المواسير الخارجية وهنا تحوله بكتيريا ثيوباسلس 
إلى حمض الكبريتيك . ومن خصائص هذا النوع من التاکل أن أسطح المواسير 
تتقعر إلى الداخل. ويحتوي كثير من النفايات الصناعية السائلة على 
الكبريتيد وعلى ذلك أصبح معروفا أن أبراج التبريد ومواسير الخرسانة 
وأغطية الأقبية الخرسانية تتآكل لأسباب مشابهة. ومع كل فلا ينبغي 
الافتراض بان كل تأكل الأبنية يرجع إلى أسباب بکتیریةء فأكسيد الكبريت 
عناصر رئيسة في التلوث الجوي. وربما أن لهذه الكيماويات تأثير كبير 
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كالذي للمیکروبات. إن كنيسة وستمنستر تتآكل مثلا نتيجة عملية تشتمل 
على تكوين حمض الكبريتيك ولكن بكتيريا ثيوباسلس لا تلعب إلا دورا 
ضئيلا في Alls‏ أن كان لها دور على الإطلاق وإنما هو جولندن الملوث الذي 
يمثل المصدر الرئيسي لأحماض التاکل. 

ونستطيع أن تستمر في مناقشة الفساد الميكروبي بغير نهاية. وأنا ما 
قلت شیئا عن التلف الذي يمكن أن تسببه الأعفان والبكتيريا المحللة 
للسیلیولوز والبكتيريا المختزلة للكبريتات في صناعة الورق» وما يمكن أن 
تتلفه الميكروبات من المستحلبات الشاحذة في صناعة عدد المكنات والتي 
قد تصبح قادرة على نشر الأمراض, وكيف تستطيع البكتيريا المختزلة 
للكبريتات وغيرها أن تسد آبار النفطء وكيف تستطيع بكتيريا الحديد 
والطحالب أن تعوق مصادر المياه والمرشحات» وتسبب ما يسميه مهندسو 
المياه «كارثة المياه» water calamity‏ وهي تسمية جذابة. 

ولكن من واجبنا أن نقول شيئًا عن مسالة تلوث الماءء ذلك بان كل من 
استحم في بحار هذه الجزيرة» وأنهارها يعرف شيئًا عن التلف الذي 
يسببه التلوث. فإذا وقعت في الماء أية مواد عضوية مثل أوراق الأشجار 
وورق الكتابة والطعام ونحو ذلك نمت الميكروبات وأصبح ا ماء ملوثا. ويمكن 
أن تتحمل مياه البحار والأنهار الجارية قدرا معقولا من التلوث, ذلك بان 
هناك في الماء قدرا كبيرا من الهواء المتاح. وتستطيع الميكروبات أكسدة 
المواد العضوية إلى ثاني أكسيد الكربون ونواتج مثل الليجنين والهيومين 
وهي منيعة بصورة طيبة ضد غزو الميكروبات» وترسب إلى القاع بلا أذى. 
وإنما يحدث التلوث الخطير في الماء شديد الركود» بحيث تستهلك الميكروبات 
كل المتاح من الهواء. ولا يقتصر الأمر عندئذ على نمو البكتيريا اللاهوائية, 
وأثارتها لروائح التعفن فحسب, وإنما تموت الأسماك والنباتات أيضا مما 
يجعل التلوث أسوأ . وتبدأ البكتيريا المختزلة للكبريتات في النمو عاجلا أو 
آجلا كذلك ولا كان ما تولده من كبريتيد الأيدروجين ساما لأغلب الکائنات 
الحية كما هو كريه الرائحة بصفة مميزة فأنها تزيد من التلوث. وعلی ذلك 
يتزايد التلوث الماء الميكروبي من تلقاء نفسه. ويكون إيقافه- حالما يبتدئ- 
أصعب بمراحل من منعه. 

إن في البحيرات الطبيعية والبرك مناطق ملوثة قريبا من القاع حيث 
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بود ay if‏ اتطلبق رفاف كرق هذه اله اة فة سن ایکیریا 
انوس یریلہ ستخدم هذا الکیر بات ولا كان كشي من الیکٹیریا 
ata SU BSH‏ من دراك Aaa‏ الذاكية الضرٹیترای أنها lind‏ إلى 
الو من اجل الس گنا راتا فى الفضل الٹانے هانق ينيك هتاه الطیقة 
البكتيرية يعتمد على مدى صفاء الماء والمدى الذي ينفذ إليه الضوء. وتنمو 
قوق هذه الطبقة الأستاف و اللاب والعوالق (البلاتككتون) وتكون البحيرد 
كلها نظاما مستقرا وتستمردورة الكبريت بهدوء في آدنی فعل لها . والبحيرات 
راا رس Oo) sla‏ لحن daca (gail‏ ہیر الیم 
التالي نظاما نمطيا لما يحدث: 


أوراق ساقطة من 
الاشجار الخ.. اختزال 
الكبريتات وانتاج الميثان 


7 TT 
OA, ıs 
— المتحللة والھیومین‎ 
ويمكن أن يكون للتلوث الناجم عن المجاري أو النفایات الصناعية مثلا‎ 
آثار الكارثة على التوازن الطبیعي: فبسبب اتساع المنطقة اللاهوائية بحيث‎ 
تشمل النظام المائي كله. وتحدث أحيانا حالة مؤقتة عندما تستحيل البحيرة‎ 
كلها أو المجرى إلى اللون الأحمر نتيجة لنمو بكتيريا الكبريت الملونة؛ وقد‎ 
”بدت كما لو أنها‎ Middlesex صادفت مرة بحيرة للزينة في ميدلسكس‎ 
تحتوي على طلاء احمر. ولكن هذا الموقف يعتمد على بقاء الكبريتيد في‎ 
..( "9 تركيز دقیق» ونادرا ما يستمر طويلا. هل تذكر على الرغم من ذلكة‎ 
وتحول کل ا ماء الذي في النهر دما. ومات السمك الذي في النهر. وأنتن‎ 
النهر فلم يقدر المصريون أن يشربوا ماء من النهر..» (سفر الخروج-الإصحاح‎ 
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السابع 21,20) وربما أعانت موسى البكتيريا الملونة والمؤكسدة للكبريتيد 
من جنس الكروماتيوم OY chromatium‏ وادي النطرون في مصر-وهو غني 
بهذه الميكروبات-يرتبط تقليديا بالطاعون الأول. وكثير من المياه الملونة يرجع 
إلى بكتيريا الكبريت» وهي تتميز بان لها رائحة كبريتيد الأيدروجين. ويمكن 
أن تسيب المجموعات الكثيقة من الطحالب الیتیة والطحالب الخضراء: 
وكذلك النباتات المائية الصغيرة مثل هذه الألوان. 

إن الألسنة الضحلة لنهر التيمز Thames‏ مثل طيب على نهر متوسط 
التلوث. شديد السمية للأسماك وفيه مستوى معتدل من الكبريتيد في 
أغلب الأحيان. وتتاکل هيكل السفن فيه ويغمق لون الطلاء وتفوح من حول 
المكان رائحة كريهة عامة. وغالبا ما تكون عوادم المياه الصناعية على هذه 
الصورة. على الرغم من جهود الحكومة التي تهدف إلى السيطرة على مثل 
هذا التلوث. وإذا كانت الصناعات مسئولة عن إثارة التلوث غالباء فان 
الهيئات الصناعية الكبيرة اليوم مسئولة إلى حد معقول عن منع التلوث في 
المجاري المائية الداخلية في البلاد. أن من يذكي نار هذه المشكلة اليوم 
باستمرار هو المنتج الصغيرء أو المنزل العائم (العوامة) أو المجاري التي لا 
تخطر ببال أحد . إن المجاري يتم تصريفها في الأنھار فقط بعد معالجة 
مضبوطة جداء ولا ضرر منها عادة. أما تصريفها في البحر فتنظيمه أقل 
a fer‏ سدم اندها كما ieee‏ کے Pei ecm ee ered‏ ها 
البحر تقتل أغلب الميكروبات في المجاري. وتكون المياه عند مصب الأنهار 
شديدة التلوث غالبا. أما الرمل الأسود المألوف عند المنتجعات في هذه 
الجهات فهو أسود لأن الكبريتيد-الذي تولده البكتيريا المختزلة للكبريتات 
يتفاعل مع أملاح الحديد في الرمال, وينتج كبريتيد الحديد الأسود. ثم 
تتحول الرمال عند التعرض للهواء إلى اللون البني مرة أخرى لن الكبريتيد 
يتأكسد» ويتحول إلى أكايد الحديد البنية. وفي المناطق الدافئة؛ وبالذات 
في الجو الاستوائي يمكن أن تترعرع في مثل هذه الرمال والمياه الملوثة 
كميات من البكتيريا الضیئةء بحيث يلتمع بالضوء في الليل كل أثر لقدم أو 
حركة في الماء-إن البكتيريا المستولة عادة هي اکرو باكتر فيشرباي Achrobacter‏ 
ناهایگ وتتوهج هذه البكتيريا عندما یبلفھا الأكسجين من خلال تقليب 
البيئة بسبب ضغط الأقدام أو تموجات المجاديف. ويمكن لهذا المشهد في 
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الطبيعة أن يكون دراميا ورومانسیا في نفس الوقت. ومن ا مؤسف أن الرائحة 
لا تدعو إلى الرومانسية. (نحن لما نصادف البكتيريا الضیئة من قبل في 
هذا الكتاب. وهي مجموعة صغيرة من البكتيريا يسبب أيضها إطلاق الضوء 
بعملية كيماوية حيوية مشابهة لما هو موجود في فراش النار وتحتاج البكتيريا 
في هذه العملية إلى الهواء. وقد تعيش حرة في البحار أو في الأعضاء 
المضيئة في أسماك البحار العميقة). 

وفینیسیا إحدى أجمل المدن في العالم | الغربي تمثل مرفاً للميكروبات 
الملوثة. وقد أجاب زميلي ك. ر. بوتلين K.R.Bultin,‏ على السبب في سواد 
قوارب الجندول. وأشار إلى أن القوارب تتحول إلى السواد سريعا مهما كان 
لون طلائها نتيجة لتلوث القنوات بكبرتيد الإيدروجين. ومن أين يأتي 
الكبريتيد 5 الإجابة من أصدقائنا القدامى: البكتيريا المختزلة للكبريتات. 
ويمكن أن يحدث تلوث المياه من هذا النوع في الطبيعة على نطاق واسع 
دون تدخل الإنسان. إن خليج والفيس 17/21715-وهو منطقة على ساحل إفريقية 
الجنوبي الغربي-يعاني من تساعد كبريتيد الأيدروجين من قاع البحر من 
آن لآخر فیقتل الأسماك في مساحات شاسعة-وتحمل رياح البحر قدرا 
كبيرا من الكبريتيد بحيث تسود المصنوعات المعدنية والطلاء فى مدينة 
الشاطئ سواکوبموندل Swacopmund‏ وتخفي وجه ساعة een‏ ويقول 
صحفي محلي بتعبير مثير: «تأتي أسماك القرش إلى السطح وهي تلهث 
عند المد في المساء». وقد شاهدت صورا للساحل قريبا من سواكويموند 
تتراكم فيها الأسماك الميتة بعمق نحو ثلاثة أقدام نتيجة «اضطراب» كهذا 
عام 1954 . ومن الواضح أن رائحة الآسماك المتعفنة قد أضافت شيئًا لاذعا 
إلى الرائحة الكبريتية العامة عندما بدأ التعفن. وهذه من أشد العواقب 
المؤثرة لنشاط البكتيريا المختزلة lk SU‏ وهي عاقبة لا يمكن السيطرة 
عليها آبدا۔ 

ونستطيع كما ذكرت آنفا-أن نمضي في هذا الموضوع بغير انتهاءء ولكن 
الأمثلة التي ضريتها كافية لتوضيح التشعبات غير العادية للميكروبات فيما 
يمكن أن يسميه الإنسان الجانب السلبي في اقتصاد الجنس البشري. وقبل 
النظر في الجانب المقابل وكيفية الإفادة من هذه الاتجاهات الإيجابية هل 
هناك حكمة نستطيع استخلاصها ؟ أظن أنها موجودة. فلو قارنا عدد 
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الأبحاث في تحویلات الاستيرويدات والمضادات الحيوية بالجهود المبذولة 
مثلا في بحث البكتيريا المختزلة للكبريتات وميكروبيولوجيا المياه لوصلنا 
إلى استنتاج محزن مفاده أن الأبحاث التي تجني من ورائها إحدى الشركات 
أرباحا طائلة تجد bees‏ بالتأكيد. كما أن الأبحاث التي تبشر اليوم بالریح 
ذات فرصة طيبة في الدعم لأن أغلب الصناعيين لهم تفكير علمي إلى حد 
مناسب. لكن الأبحاث التي تعني بالاقتصاديات فقط أو يقتصر دورها على 
زيادة الخير العام للجماهير. دون عائد واضح لفرد معين أو مجموعة معينة 
فهي لا تجذب أحدا من الناس. وإنما تتحقق فحسب لأن الأمور يفلت 
زمامها. وقد يقحم على تناولها من ليس Las‏ لها. والنتيجة: إجراء بحث 
رديء ALL‏ ونشره في المجلات العلمية. والأخطر من ذلك حقا أن يهدر 
بحن غاية فى ارت tal‏ ساس تصیب کی ال يلكا ہرگ 
جزئية من الموضوع لا أهمية لها على GAL YI‏ من الناحية العلمية. والمشكلة 
في الأساس مشكلة إدارية؛ فليس هناك سبب علمي لهذا الإهمال. أن 
الأسئلة التى تثيرها الميكروبات العجيبة المتعلقة بالعمليات الهدامة-والتى 
ااك أهمية فائقة في أعماق العلم لأنها تمثل الأطر الكيماوية 
للأحياءء أي الأبعاد القصوى للكيمياء الحيوية على الأرض. 
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نظرنا-في الفصل السابق-إلى الآثار الهدامة 
التی يمكن أن تحدتها الميكروبات فى المواد-ولاحظنا 
ف ت0 هذه قار اليدامة تمذل ids‏ هامة 
تؤديها الميكرويات فى الاقتصاد الطبيعى لهذا 
الكوكب» وهى إزالة النفايات التى تولدها النباتات 
العلیا ols‏ رانا حتی فصو العتاصر 
البيولوجية الهامة التي تحتوي عليها النفايات. إن 
التلف والتحلل والتلوث حيا تحدث بوساطة 
الميكروبات إنما تمثل-بيساطة-حالات خاصة من 
هذه الوظيفة العامة. وينطبق ذلك أيضا على 
عمليات التخلص التي تستخدم فيها الميكروبات 
للتخلص من المواد التي لا نرغب فيها. 

إن معالجة شت اوت المجاري أهم الأمثلة على 
عملية التخلص الميكروبيولوجية. وسوف ننفق وقتا 
قصيرا فى مناقشتها حيث أنها أساسية لصحة 
cla‏ المتحضرة قليااكما انيلا من القاحية 
الفكرية من أدعى صور الميكروبيولوجيا التطبيقية 
إلى الرضا. 

لم يكن التخلص من فضلات المجاري مشكلة 
iS‏ 6 عندما كان عدد السكان قليلا. وكان 
لليونانيين والرومان أنظمة صحية إذ كانوا في 
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الغالب يبنون حماماتهم ودورات المياه فوق المياه الجارية أو قریبا منها. 
وهذه الأنظمة في تصريف المجاري هي غالبا كل ما تبقى من آثار المجتمعات 
الزوعائية قم حيطت السكوياكه Coy‏ أوضاق الم اة في المصور الیسلی 
وخلال عصر النهضة أن المساكن الأدمية لا بد أنها كانت أشبه بحظائر 
الخنازيرء إذ كان التدرج والزوايا المهجورة تستخدم كدورات مياه» وكانت 
القمامة تلقى في الشوارع وأواني البولء تفرغ فيها أيضاء ونادرا ما كان 
الناس يستحمون. ويمكن فهم السبب في انتشار استعمال العطور وباقات 
الزهور الصغيرة nosegays‏ ولا انتصف القرن التاسع عشر وزاد عدد السكان 
في المدن نتيجة الثورة الصناعية أصبح من الواضح أن هذا السلوك خطير 
كما أنه غير مقبول. 

وكانت أمراض كالتيفود والكوليرا متفشية. وأصبح نهر التيمز في عام 
0 مصبا مفتوحا عظيما للمجاري وكانت تجرى فيه نفايات لندن التي 
تجرفها مياه الأمطار. وقد ابتدأت الإجراءات المدنية في جميع المجاري 
ومعالجتها في بريطانيا بقوانين الصحة العامة لعامي 1845 و 1876 وبلجنة 
ملكية في عام 1898 . ومنذ آوائل القرن العشرين أصبحت فضلات المجاري 
تجمع وتصب في أنابيب في آغلب مراكز المدنء وإن كانت المعالجة الوحيدة 
التي كانت تتلقاها هي في اغلب الأحوال مجرد صرفها في أراضي البلديات 
(وكانت تزرع بمحاصيل كالطماطم وهذا أصل التسمية بمزرعة المجاري 
(sewage farm‏ . وكانت المياه تصبح نقية بعد تسربها في طبقات التربة التي 
كانت تصبح خصبة عن غير قصد . ولكن سرعان ما بدا واضحا أن تنقية 
المياه كانت عملية عشوائية وأن هناك خطرا بالغا في وصول ا لیاہ الملوثة 
إلى آبار الشرب ما لم تكن هناك معرفة مفصلة بسريان المياه تحت الأرض. 
ورغم أن بعض مزارع المجاري ما زالت موجودة (ومازالت فضلات المجاري 
الفجة تصرف مباشرة في البحر في كثير جدا من المناطق الساحلية) إلا أن 
تكنولوجيا المجاري قد قفزت خطوات هائلة في نصف القرن الأخير. وصارت 
معالجة المجاري عملية ذات كفاءة وأتوماتيكية عالية. 

ويمكننا الحصول على فكرة عامة عن حجم المشكلة بذكر بعض الأرقام. 
يستخدم السكان في ميدلسكس الغربية West Middlesex‏ نحو 50 جالونا من 
ا ماء يوميا لكل نسمة. وكلها تجرف النفايات إلى مصانع المجاري المحلية. 
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ويجب أن يتناول المصنع الذي يخدم مليونا ونصف مليون من الناس اكثر من 
5 مليونا من جالونات المجاري غير المعالجة يوميا. ويجمعها المصنع من 
خلال شبكة محلية من الأنابيب الآتية من المصارف والبالوعات والحمامات 
ودورات المياه ومصارف الفضلات الصناعية السائلة (جهاز المجاري) . وتمثل 
هذه المجاري ما يقارب خمسة آلاف طن من المادة العضوية. وينبغي أن 
تعمل لها شیئا قبل وصولها إلى الأنھار أو البحار وإلا سببت تلوثا لا يمكن 
تصوره حين تعيد الميكروبات ASU‏ دورة ما في المجاري من الكربون 
والنتروجين والكبريت والفسفور ونحو ذلك. والذي يعمله مصنع المجاري 
في الواقع هو أن يجعل هذه العمليات مستمرة في ظروف مضبوطة بحيث 
تتم تنقية المياه التي حملت فضلات المجاري وتصبح العناصر الصلبة في 
المجاري غير ضارة. وتحقيق ذلك أمر هين بوساطة أساليب تنقية المجاري 
الحديثة ؛ وتصبح المواد الصلبة المعالجة في حالة تيسر بيعها كمحسنات 
للتربة أو مخصبات. وتبلغ المياه المعالجة حدا من النقاوة يدعو العالمين في 
مصنع موجدن Mogden‏ في مدل سكس متلا إلى ضرب المثل على clas‏ ماء 
الفضلات بشرب كوب منه أمام الزائرين. (ولا يدري الزوار أنهم أنفسهم 
يعملون شيئًا من نفس القبيل يوميا. فاقتصاديات المياه في هذه البلاد (') 
مصممة بحيث يعود قدر كبير من مياه المجاري بعد تنقيتها إلى خزانات 
مياه الشرب مرة أخرى... وفي بعض الأحيان أتساءل قبل شرب كوب من 
الماء: ترى كم شربها غيري من قبل.. . وليس لدي حساب لهذا الرقم...) ) 

تتكون فضلات المجاري لمدينة نمطية-كما رأينا-أساسا من مياه الغسيل 
القادمة من البالوعات ودورات المياه والحمامات مختلطة ببعض الفضلات 
الصناعية السائلة وقدر معين من مياه المصارف الطبيعية. وقلیل من التفكير 
يوضح أن العنصر الرئيسي هو فضلات البراز الآدمية مضافا إليها الشعر 
والورق ونفايات الطعام والمنظفات. فالمجاري مواد صلبة غنية بالبكتريا 
معلقة في محلول قوي نوعا من المواد العضويةء وفي وسط مناسب للغاية 
لنمو البكتيريا. ويمكن وصف طريقة معالجتها أحسن وصف عندما نتصور 
مصنع المجاري وسوف أقدم فيه عمليات معالجة المجاري الرئيسية 
المستخدمة الآن. 

تجري فضلات المجاري إلى مستودعات الترسيب settling tanks‏ حيث 
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ترسب المواد الصلية على هيئة وحل في القاع. وتسمى المواد المترسبة 
«الوحل المترسبہ «settled ١1048٥‏ وسأصف ما يجري عليها يعد قليل. أما 
المكونات الساتلة شتجرى إلى برك خاصة حيث يتم تقليبها وتهويتها بشدة 
بحيث تنمو فيها البكتيريا الهوائية وتؤکسد أغلب المواد العضوية إلى ثاني 
أكسيد الكربون. ويهرب الغاز إلى الجوء وبذلك تتم إحدى عمليات التنقية. 
لکن عددا اكبر من البكتيريا يكون قد نما في السائلء ولذلك تحتاج الفضلات 
السناكلة إلى اة ترآ خرن خر متها Jong‏ ارا ويس عدا 
النوع الثاني من الوحل: الوحل المنشط ۷۵٥٥٢ sludge‏ نا٥٥‏ ویجمع بعضه ويعاد 
إلى برك التهوية حتى يزيد من سرعة التكوين الأصلي لثاني أكسيد الكربون, 
فالعملية كلها نوع من الزراعة المستمرة الهوائية ومنها تعاد بعض الميكروبات 
الناتجة إلى وعاء الزراعة الأصلي (الذي تمثله برك التهوية). أما بقية 
الوحل المنشط فهو إما أن يضاف إلى الوحل المترسب وأما يعبا ويباع کسماد . 
وتسمی هده العملية كلها «عملية الوحل المنشط» وتصبح المياه بعد fis‏ هذه 
المعالجة نقية إلى حد كبير ويمكن تصريفها غالبا فى النهر. أما إذا لها 
تصرف فإنها ترش على طبقة من مادة مسامية مثل فحم الکوك: ويتم ا 
ذلك غالبا برشاشات دوارة كالتى يراها الإنسان في أراضي مصنع المجاري, 
ويسمح للسائل بالتسرب خلال طبقة من الكوك سمكها أقدام عديدة. وهنا 
تنمو على الكوك طبقات من البكتيريا والعفن والاستربتومايسيتات فتزيل 
الآثار الأخيرة للمواد العضویة3؛ وتنتج سوائل توشك أن تكون ماء عديا. تتم 
إزالة الجسيمات العالقة بالترشيح خلال الرمال أحيانا ولكن نقاوة المياه 
تبلغ حدا يسمح بصرفها مباشرة في النهر أو البحر. 

Lal‏ الوحل المترسب فهو يمثل مشكلة اغوص: فعلى الرغم من ترسبٰة 
تكون نسبة الماء فيه اكثر من 90 في المائة» وعلى ذلك يمكن ضخه في 
براميل ضخمة تسمى الهاضمات ٥:٥‏ اہءعن. وتلك مزارع مستمرة من نوع 
آخر, فليس فيها تهوية بحيث تنمو فيها البكتيريا اللاهوائية أساسا . وتنتج 
البكتيريا المختزلة للكبريتات كبريتيد الأيدروجين من الكبريتات الذائبة في 
الماء كما تحلل بكتيريا السيليولوز الورق وما شابه من المواد» ولكن الميكروبات 
الركيسة التي نمو هي بكتيريا الميثان. وهذهتساعدها بکتیریا لا هوائية 
آخری۔تکسر المواد العضوية إلى ثاني أكسيد الکریون: والميثان بصفة رئثیسةء 
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وكلاهما غاز. وهذا الميثان هو نفس غاز المستنقعات أو الغاز الطبيعي ؛ فهو 
مصدر قيم للطاقة. وإذا كانت بعض مصانع المجاري القديمة ما زالت 
تحرقه: فإن معظم المصائع الحديثة تستخدمه في تشغيل مكناتها . وتحتاج 
شات اليواى وف اکان کالہ که فى اسطواثاف وداد 
في تسيير الشاحنات كما أنه يباع أحيانا. وعلى ذلك يكون تخمر الوحل 
المترسب لإنتاج الیٹان مصدرا نافعا للطاقة فى مصائع المجاري الحديثة. 

قد لع سعة الواح هن الواسيات مليون جالون من الرعل وخی گل 
يوم تضاف نسبة تتراوح بين 5 و0! في المائة من الوحل المعالج بحيث تكون 
الهاضمة مزرعة لا هوائية مستمرة تستبدل محتوياتها كل فترة تتفاوت بين 
عشرة أيام إلى عشرين يوما. ويمكن أن يبلغ التخمر درجة من النشاط 
تسكازة رید حاويات التكمرء وقي الوعل اللهيضوم مكوخا من الماء إلى 
جد کور کی کسی هر اناك کے ارسي البكتيريا اناد ااه 
آرت سے ult‏ الت تا کیا الکو سمل في cle Leal‏ 
الاطلاق) وليست هذه العملية-وتسمى إزالة الماء عصاء٥‏ ا٥۷٥‏ 1ء-ذات كفاءة ۶ 
لاج اتاج ویش eerie SEN)‏ ضرق ها رن اتزاد الضلية 
إل كد ماو کہ ذه الوفلۃ اة هخ مل مر Berber‏ 
الات ثم تجن الياميس ااکرسپ ان مخف الوحل النشظ tog‏ مسياها 
في النهاية إلى النهر أو البحر. آما الوحل المهضوم المرسب فيجب حمله في 
را ا من نک ا سی مله كير ریا و تيرد 
غلى القرية كنوع من الجسعات وفيه ہشن الفاندة كسما وان كان غاب 
انامس النافنة ASIN‏ کل ٹم امتخلاصها te‏ (التخروهين والكيريت 
والفسفور). ويجب من أجل هذا الفرض تجفيفه. وبرغم أن الميثان ميسور 
للتسخين به فنادرا ما تكون هذه العملية اقتصادية. ويغلب في بريطانيا أن 
يعمل الیل ليحو کے alice‏ إلى البسر digs‏ يلقن فك ررض الاو 
أن يحمل نحو عشرين ميلا بعيدا من الشاطئ وبذلك يكون إسهامه تافها 
کی فرت القاطق الساحلية: 

وقد يُستتخدم مصنع المجاري الصغير بعض هذه العمليات فقط. ولكن 
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امتعاض أن 119 سلطة محلية حول السواحل البريطانية كانت ما تزال 
تصرف فضلات المجاري-غير المعالجة-في البحر عام 1966. 

وتأتي المتاعب حين تحتوى فضلات المجاري الواردة للمعالجة على مواد 
تفوق طاقة المصنع؛ أو تسم الميكروبات فالنفایات السائلة من المذابح ومصانع 
الألبان هي أمثلة على النفايات السائلة الغنية بالمواد العضوية إلى حد 
يستلزم تخفيفها بكميات عظيمة من الماء قبل أن تستطيع مصانع المجاري 
العادية تناولها. وكثيرا ما يفرض القانون على الصناعات التي تتناول مثل 
هذه المواد أن G5‏ مصانع خاصة بها لمعالجة مجاريهاء وتسمى العملية: 
«المعالجة البيولوجية للفضلات السائلة». وللصناعات الكيماوية وصناعة 
الغاز مشكلات مشابهة لأن فضلاتها السائلة سامة لميكروبات المجاري 
العادية. ولكن هناك-كما رأينا في الفصل الثاني-بكتيريا تستطيع أن تحلل 
أنواعا عديدة من الكيماويات الغريبةء ومن الممكن إنشاء مصانع للمعالجة 
البيولوجية تستخدم هذه البکتیریا . وتنتج مصانع مونسانتو للكيماويات 
Monsanto‏ في روابون من مقاطعة فلنتشاير Ruabon Flintshire‏ فضلات سائلة 
تحتوي على مركبات الفينول المختلفة يعمل أغلبها كمطهرات ضد الميكروبات 
العادية. وعندما أقرت سلطات المصانع زراعة الميكروبات المؤكسدة للفينول 
في مصانع الوحل المنشط وفي أنظمة الترشيح بالتسريب trickling filter‏ 
5 تمكنت من تنقية فضلاتها السائلة إلى حد أمكن معه تصريفها فی 
نهر دي Dee‏ دون أية معالجة إضافية. كما فك ستافة الكو فضاات مباكلة 
تحتوي على أنواع الفينول والسيانيد والمواد السامة gpd Wl‏ وقد تم تصميم 
المصانع لمعالجة هذه المواد بيولوجيا. كما تنتج صناعة الورق أيضا فضلات 
سائلة غنية بالمواد العضوية. ومستخلصة من الخشب وتحتوي على 
الكبريتيتات Sulfites‏ التي تستخدم في تحضير اللب. وهذه النفايات السائلة 
ضارة جدا. وإذا كانت الكبريتيات سامة لكثير من الميكروبات فإن البكتيريا 
المختزئة للكبريتات تستقبلها بترحاب (فهي مناسبة لأيضها كالكبريتيتات 
تماما). ويمكن أن تسبب الكبريتيتات-على الفور-أسوأ أنواع التلوث في 
حالة التعامل معها بإهمال ولا بد من إعادة تخفيف الكبريتيتات إلى حد 
هائل قبل أن تستقبلها مصانع المجاري العادية أو ينبغي تهيئة أنواع خاصة 
من الميكروبات لتتولى أمرها في مصنع خاص. وقد أنشئت وسائل لاستخدام 
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انرا pera cg‏ اراد ارا ابوه واه نوع خا من 
مرشحات التسریب, ولكنها فيما أعلم لم تستخدم في الصناعة حتى Pag‏ 

ومن اعضاات الساكلة الاقری الى تسوت إزمانجا كيرا ااا 
كانت لا تر کی انجاری سای داد تلك انا الزيتية التنطرانية 
الى کج عل الکو اط کیا کرت امس ال نی اور 
الرغم من التعليمات الدولية ارال طرت peat!‏ بالصادظة: أو الصاتفة 
الجزكية يحدث بانتظام. ویتاکسد النفط عادة بوساطة البكتيريا البحرية 
من النوع الذي صادفناہ في الفصل السابع والذي يلوث مياه القاع في 
مستودعات البترول. ومن سوء الحظ أن المكونات اللزجة القطرانية فى 
التفعل الام لا تاكن pd‏ واتانہ القطراقية الى كاوث سافن 
الاتساق واطماله اليئ على غاب القواطق الأوروبية هي من مخلفات Sia‏ 
هذا الزيت الذي ما زال قيد عملية التحلل الميكروبيولوجي. 

ووحدت الازعاج لان كمية الط انتصرظ تی البحر افر من طافڈ 
pales Ata leisy cal‏ متيلا ge‏ أن ہاتی بها إلى Ghia‏ وف 
حدثت كارثة هائلة من هذا النوع في ربيع عام ۱967ء عندما تحطمت ناقلة 
نفط ضخمة تسمى توري كانيون Torrey Canyon‏ على GLE‏ إنجلترا الجنوبى 
الغرہی وانظلقت الات الأظنان من الفط كارت شراط [تجاترا وكرقييا. 
ومن آسف أن المنظفات استخدمت كعلاج طارئ, لتنظيف الشواطى؛ ولم 
يكن هذا من الحكمة في شيءء من ناحية النظرة الآجلة, لأن أغلب المنظفات 
یراق ag‏ ف کی و حر اوبات ولا يسبب مكل هذا ارت 
إزعاجا للناس فإنه كذلك يقتل آلافا من طيور البحر: ويؤذي اسماك المحار 
وصناعة القشريات أذى هائلا. ولا بد من استنباط وسيلة ميكروبيولوجية 
لكاضهة التلوك من هذا النوع على نطاق ضرق ولكن LBL ALIS‏ التقط 
توري كانيون تسرعي بالطبع وسائل طارئة لعلاج الأزمة؛ ودور الميكروبات 
كيه کون جالع البطي 

وكيس الال هو ارت اتوي اة اة الاي کن علا جه 
باليكرويات: عد كرت في العصل Sas AEN‏ فى وة شما ردن من 
مقاطعة كنت in Kent‏ 2527 أصبح ملوٹا سای (ests‏ سيتاميد 
:fluoracetamide‏ وهي سم قوي يستخدم كمبيد حشري. وقد اتخذت إجراءات 
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عاجلة للتخلص من التربة الملوثة وإزالتهاء ثم ظهر جليا فيما بعد أن هناك 
بكتيريا قادرة على أن تحلل الفلوراسيتاميد إلى نواتج لا ضرر منها. ومن 
المحتمل أن علاج التربة بوساطة الميكروبات التي اكتفت بحيث تحلل 
الفلوراسيتاميد كان من الممكن أن يوفر علاجا فعالا سریعا . وتختفي المبيدات 
الانتقائية للحشائش selective herbicides‏ والمبيدات الحشرية eer‏ من 
المواد من الترية نتيجة أنشطة ا ميكروبات. وهناك إمكانات مشجعة بخصوص 
إستخدام الميكروبات لإزالة المواد السامة غير المرغوبة من البيئة الطبيعية, 
ولكن هذه الإمكانات مازالتا بغير استغلال كبير فى الوقت الراهن. 

إن الاد القن لا تا میا ily Stl‏ قط مشكلة Balla‏ فى مناتخة 
a el‏ كالتفايات الناقبة من SEY eile‏ والكري مار تحتو فلن 
أيون الكرومات ۲۵٥ ion‏ الذي يمكن أن يبعث الاضطراب في جماعات 
الميكروبات في مصنع المجاري ويفسد عملية المعالجة بأسرها. ولا كانت 
الصناعات المنتجة لمثل هذه الفضلات السائلة معروفة بصفة عامة صار 
في الإمكان عادة تنظيم فضلاتها المنصرقة إلى المجاري على نحو من 
الكفاءة يسمح بتفادي هذه المتاعب. أما الذي يزيد المتاعب فهو استخدام 
مثل هذه المواد المقاومة للتحلل الميكروبي في المنازل. أن بعض المنظفات 
المستخدمة الآن تعوق معالجة المجاري. ويمكن أن يحدث هذا بطريقتين: 
الأولى حينما تستطيع الميكروبات تغيير التركيب الكيماوي للمنظفات, ولكنها 
تنتج قدرا كبيرا من الزبد في الوحل المنشط مما يعوق نفاذ الهواء إلى 
فضلات المجاري» وتبطىْ عملية التخمر كلها . وأذكر أن مديرا لأحد مصانع 
المجاري المحلية أخبرني في أوائل الخمسينات بأنه يستطيع معرفة أوان 
تنزيلات أسعار المنظفات في منطقته حين يختفي الوحل المنشط تحت 
كومة الزبد (والرغوة) في مصنعه. وكان من الضروري حينئذ أن تستخدم 
العوامل المضادة للرغوة الباهظة التكاليف. وليس مثل هذا العلاج ناجحا 
دائماء إذ تستطيع رغوة المنظفات أن تشق طريقها خلال مصنع المجاري 
وتلوث الأنهار. وقد شاهدت أنهارا ترغى بالزبد في لندن وفي ميدلاند 
LegMidland‏ ؤالت ESS BISA‏ شا ° ° ١‏ 

وتحدث مشكلة اكثر عذرا تسبب المنظفات غير ذات الرغوة؛ كالتي 
تستخدم في صناعة الأغذية ومكنات غسیل الصحون (عدة المائدة) في 
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المنازل. وبعض هذه المنظفات من المواد المقاومة, ولا نعرف ميكروبات تهاجمها 
بسرعة. والنتيجة أن هذه المنظفات تمر خلال معالجة المجاري دون أن 
تتأثر. وقد تصل إلى مصادر مياه الشرب عندنا Gly‏ اكتب: «قد تصل إلى.. 
..» إذ أصبح معروقا Ais‏ ۱960 أن آثارا ضئيلة من هذه المواد وصل إلى كثير 
من مستودعات مياه الشربء وإذا كانت لم تسبب أذى فمن الواضح أن 
كمياتها سوف تزيد ويجوز أن تصبح عندئذ ضارة. وإذا كنا قد أحرزنا 
بعض النجاح في الحصول على سلالة من الميكروبات التي تهاجمها فقد 
اتجه الحل نحو تغییر الصفة الكيماوية للمنظفات بحيث تصبح معرضة 
لغزو الميكروبات أي «قابلة للتحلل ميكربيولوجيا» كما يسميها الأمريكيون. 
وقد اقترح البعض هنا وفي الولايات المتحدة تشريعا يختص بتسويق المنظفات 
غير القابلة للتحللء ولكنى أعتقد أن صناعات المنظفات تلغی الآن باختيارها 
Beles‏ التظفات «العسرةه. 

وتتم المعالجة الحديثة لفضلات المجاري بصورة أوتوماتية إلى حد كبير 
فسريان الفضلات والترسب وتعبئة الهاضمات ونحو ذلك يتم توجيهها من 
منطقة تحكم مركزيه بأساليب الأزرار التي يحق لمهندسي المجاري أن يزهوا 
بها. وقد أسهمت جزئيا مع هذه الدرجة العالية من الأوتوماتية العملية 
الكريهة الخاصة بتداول فضلات المجاري بالأيدي» ولكن يضاف إلى ذلك 
عامل هام ألا وهو قدرة مصانع المجاري على الاكتفاء الذاتي فيما يتعلق 
بالطاقة. فإن الميثان الناتج من هضم الوحل لا هوائيا يكفي ويزيد Bale‏ في 
تزويد المضخات والمكنات المستخدمة في عمليات المجاري بالطاقةء كما 
استطاع العديد من مصانع المجاري بيع الميثان الفائض إلى شبكة الغاز 
الوطنية. وقد تم تصميم مصانع المجاري الصغيرة لإنتاج الميثان من نفايات 
المنازل والمزارع وتزويد الثلاجات والمكنات المنزلية بالطاقة في البلاد الحارة 
مثل الهند. 

إن الطبيعة الإنتاجية لمعالجة النفايات قد حدت بالعلماء أن يبحثوا في 
المنتجات النافعة الأخرى غير الميثان التي يمكن الحصول عليها من فضلات 
المجاري. وقد برز عدد من المشروعات الهامة. فالكبريت-كما رأينا في 
الفصل السادس-عنصر آخذ في التناقص ؛ في صورته المختزلة على الأقل. 
وإذا استطاع الإنسان أن يهضم الوحل بنوع من البكتيريا ينتج الكبريت من 
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الكبريتات Wis‏ لأمكنه إنتاج ما هو أعظم قيمة بطبيعته من الميثان. ولیس 
هناك ميكروب معروف ینتج الكبريت مباشرة من الکبریتات, ولكن البكتيريا 
المختزلة للكبريتات تنتج الكبريتيدات من الكبريتات» ويمكن تحويل تلك 
بسهولة-مثل كبريتيد الأيدروجين-إلى الكبريت أو حمض الكبريتيك بوساطة 
العمليات الصناعية المعروفة. وقد قام ك. ر. بوتلين KRBultin.‏ وزملاؤه 
بابتكار طريقة لصناعة الكبريت على هذا النحو من وحل المجاري خلال 
الخمسينات: إذ كان وحل المجاري يخمر مخمرا شبه مستمر مخلوطا بالجص 
(كبريتات الكالسيوم) الذي تحوله البكتيريا إلى كبريتيد الكالسيوم. وقد 
استخدم غاز المجاري (الميثان وثاني أكسيد الكربون) في تخليص الكبريتيد 
بتحويل كبريتيد الكالسيوم إلى الكربونات وإطلاق الكبريتيد على هيئة 
كبريتيد الأيدروجين يد 2 كب. وتتم تنقية فضلات المجاري بإطلاق كبريتيد 
الأيدروجين بينا يتحول الجص إلى كربونات الكالسيوم. وقد حسب بوتلين 
ol‏ مصنع شمال لندن لمعالجة المجاري North London Sewage works‏ الذي 
كان یعالج نحو مليون جالون من الوحل يوميا أمكن تعديله لإنتاج خمسة 
BY‏ طن من الكبريت في اليوم» ولكنه عندئن لم يكن ينتج الميثان. وينبغي 
من الناحية العملية أن يصل إلى توازن بين تخمر الكبريتيد والميثان ليس 
فقط من أجل استعمال الميثان في حمل كبريتيد الأیدروجین بعيداء وإنما 
أيضا من أجل الحاجة إلى ثاني أكسيد الكربون المصاحب له في إزاحة 
كبريتيد الأيدروجين. وقد تم تطوير العملية بنجاح حتى مرحلة المشروع 
الإنتاجي» وأثبت أن له مزية إضافية من وجهة نظر مهندسي المجاريء إذ 
ترسب الوحل الكبريتيدي المهضوم بكفاءة اكبر من ترسب الوحل الميثاني 
المهضوم تقليدياء ولذلك كان التخلص من الناتج المهضوم عملية أقل تكلفة 
بکثیر إذ قلت الحاجة إلى الماء اللازم لحمله معه. 

وفي ملابسات سببت بعض التشهير في أواخر الخمسينات أوقف قسم 
البحث العلمي والصناعي-وهو القسم الحكومي المعني-البحث البريطاني 
على إنتاج الكبريت. وكان من المحتمل أن يسهم هذا البحث في زيادة مصادر 
بريطانيا من الكبريت إسهاما ملموسا بالرغم من أنه لم يكن ليستطيع أبدا 
إنتاج ما يكفي ليحل محل الكبريت المستورد كله. وقد أخذت الصحافة 
المتخصصة تذكر العملية من جديد إبان إعداد هذا الكتاب حینما بدأ نقص 
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عالمي آخر فضي الكبريت. وقد أجرت الهند والولایات المتحدة وتشيكوسلوفاكيا 
عمليات مشابهة. وقد استخدمت تشيكوسلوفاكيا التخمر الكبريتي بنجاح 
في المعالجة الأولية للنفايات القوية ؛ وهي النفايات الناجمة عن صناعات 
ees eI‏ الليموليك: ا الها آتری من أف تات Pe‏ عمليات الاي 
gl Adee pay Ayala‏ اتخمر الكيريتات إلى تحال اتقايات بحيت 
يتقبلها المصنع العادي للمجاريء وينتج الكبريت علاوة على ذلك. ولقد 
ذكرنا من قبل الطبيعة الضارة للنفايات الناجمة عن صناعة الورق التي 
تحتوي على الكبريتيت والمواد العضوية. ونستطيع استخدام البكتيريا المختزلة 
للكبريتات في المعالجة الآولية لهذه النفايات أيضاء ولكن محصول الكبريت 
هنا جد ضع یکا هرل البالعقون اترو بحي لا ب اهل جبعة من 
الناحية الاقتصادية. كما استعمل الباحثون الأمريكيون نفايات الورق في 
زراعة الخميرة التي استخدموها بعدئذ كعلف للحيوان. وهناك مشروع 
لزراعة المشروم 2 mushroom‏ في نفايات الورق والخشب بهدف إنتاج حساء 
المشروم المعلب. وأعتقد أن المذاق لم يرق إلى المستوى المناسب. ووحل 
المجاري نفسه مصدر نافع لفيتامين ب ۱2ء وان كنت لا أعلم إن كان هناك 
استغلال تجاري في الوقت الراهن لهذا المصدر. كما يحتوي الوحل أيضا 
على عدد من العناصر النادرة مثل الزركونيوم Zirconium‏ والجرمانيوم 
germabium‏ والجاليوم gallium‏ والسيلينيوم selenium‏ . وهي تنشا على الأغلب 
من النفايات الصناعية. ولم تجاوز مشروعات استخلاصها مرحلة التخطيط 

إن من أعسر النفايات التى ظهرت منذ الخمسينات أو نحوها تلك 
الناتجة من الصناعات واللكشرات التي تستخدم المواد المشعة «radio active»‏ 
رومام البكرويات قال ضر اا می كال هذا اکناات Sie‏ ورياك 
في الحقيقة خاصية غير مناسبة في هذا المضمارء ألا وهي تركيز المواد 
المشعة. فالبكتيريا والطحالب والعفن وكذلك النباتات قد تقوم بتركيز النظائر 
المشعة. ولا يبدو هناك سبب أو مقياس محدد لاحتمال ما إذا كان نوع ما 
من الميكروبات سوف يركز مادة معينة آم لا. وينبغي من أجل هذه الأسباب 
فصل هذه النفايات بعنایةء ولا تقبلها في العادة مصانع المجاري العادية. 
وقد اقترح البعض استخدام الميكروبات والنباتات بقصد استخلاص النظائر 
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النافعة من قبل تلك النفايات. 

والمنتجات الرئيسة التي نحصل عليها من معالجة فضلات المجاري هي 
الميثان والكبريت (أو بالأحرى كبريتيد الأيدروجين). والناتج الأخر-إضافة 
إلى ا ماء-ھو الوحل المهضوم. وبالرغم من إمكان استخدامه كسماد ومحسن 
للتربة فغالبا ما يكون غير مناسب لاحتوائه على قدر كبير من العناصر 
النادرة التي أشرنا إليها. وهناك إلى جانب المعادن النادرة المذكورة كميات 
كبيرة من النحاس والزنك وآملاح الرصاص: التي قد تغير النباتات. ومن 
الجوانب المخيبة للآمال في عمليات المجاري التقليدية أنها تؤدى إلى فقدان 
المكونات غير العضوية التي تفيد الزراعة. إذ يزول البوتاسيوم والفسفور 
والكبريتات والنترات من فضلات المجاري خلال المعالجةء وتصبح الأملاح 
مخففة في الماء النقي» وتتخن في النهاية سبيلها إلى البحر. ونفقد قدرا 
من النترات نتيجة تأثير البكتيريا عليها وتحويلها إلى غاز النتروجين أثناء 
عملية الوحل المنشط وما يتلوها من الترسب. وعلى ذلك تكون الحصيلة 
فقدان العناصر الزراعية النافعة من اليابسة إلى البحر. وتعتبر إعادة هذه 
العناصر مرة أخرى إلى اليابسة من المشكلات التى تواجه المجتمعات 
المتحضرة على المدى الطويل. ولم يحدث. هذا الاستتزاف للخصوبة الداخلية 
عندما كانت فضلات المجاري في الماضي تنثر على الأرض وتنمي مزارع 
المجاري. وينبغي تعويض النقص اليوم بالمخصبات الكيماوية ومن خلال 
العناية Go VL‏ عناية خاصة. 

تتناول معالجة فضلات المجاري نفايات سائلة ؛ فيمكن ضخها في 
مصنع المجاري والتعامل معها باعتبارها حجما من. . السوائل: على الرغم 
مما تحتويه من المواد الصلبة. ولكن قدرا مهن نفايات المدن والمزارع والمنازل 
صلب أو نصف صلب. وعلى الرغم من إمكان حرق اكثر هذه النفايات فإن 
كثيرا منها لا يمكن حرقه. ويستخدم كثير من السلطات المحلية-للتتخلص 
منها-عمليات تشابه أساسا عمليات التخمر في الحدائق. أن نفايات المدن 
تحتوي على قدر كبير من بقايا نباتية ناتجة لنفايات من صناعتي الورق 
والطعام. وكثير من مصانع النفايات في البلديات تلجا إلى تكويم الثفايات 
في أكوام ضخمة للتخمرء حيث تبدأ عمليات التحلل الميكروبي» وذلك بعد 
إزالة العناصر النافعة مثل الصلب إذ يمكن استخلاص العلب وبيعها). 
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زت Seat‏ دال الأكراء بف تاكن الس EP‏ 
إلى تحلل سريع جدا للمواد العضوية. وينبغي مكافحة الحشرات وتوالد 
Sh‏ على سمط تال مندااکرام من Et‏ وتکرن شرا کیاکی 
زمن وجيز يدعو إلى الدهشة. 

يمكن حرق بعض المكونات في نفايات المدن, كما رأيناء ولكن هذا الأمر 
ليس مستحبا دائما. فنحن نستخدم اليوم ونستغني عن كثير من مواد 
البلاستيك من نوع الكريونات الهيدروكريونات الكلورينية chlorinated‏ 
(fie) hydrocarbon‏ كلوريد البوليفينيل (Polyvinyl chloride‏ ولو أننا حرقنا 
هذه المواد لنتج حمض الهيدرو كلوريك hydrochloric‏ وأتلف الأفران والمداخن 
كما أنه يولد أبخرة ضارة. وهناك بكتيريا يمكن أن تحلل هذه المواد. وقد 
ارم chisel‏ اتی غ تت انعد مات وسر ا رولك 
أنفع من حرقها. 

ولقد كان هناك حخل-جدی ر بالاهته ام لشكة التخلص من نفايات المدن 
وذلك باستخدامها في ميدان استصلاح الأراضي البور. فهناك منطقة 
حول ميدل سکس الغربية West Middlesex‏ على حدود لندن مليئة بحفر 
اکا مرا اظ رما پرکا عظیمة تھا lad‏ ولا Siti‏ 
منها اليوم. فقد نضب معظم الزلط الصائح للاستغلال اما الحفر قد 
أصبحت مشبعة بالماء. وحين تعاظم الطلب على أراضي البناء بذلت الجھود 
لاستصلاحها. من خلال ملٹھا بنفايات gull‏ ومع ذلك فان إلقاء النفايات 
غير المعالجة في حفرة مشبعة با لماء يسبب كارثة: إذ يحدث أروع التلوث في 
غضون أسابيع؛ وتتسبب الروائح وتلف الأصباغ والمصنوعات المعدنية في 
إغراق السلطات المحلية بالشكاوي وطلبات التدخل واتخاذ الإجراءات 
القانونية. وقد ابتكر الأستاذ أ . س. نولز AS.Knolles‏ مهندس قصبة تويكنهام 
Borough of Twickenham‏ طريقة رائعة لاحتواء مثل هذا التلوث واستصلاح 
الأرض هع ذلك فقد استظخدم الخبيث التاضرمن ثفايات الدق بعد تعرضها 
للأغران في تقسيم الحفرة إلى أحواض بملاً كلا منها بالنفايات غير المعالجة 
بسرعة قبل أن يتوطد التلوث. واستطاع أن يملأ الأحواض كلها ويجعلها 
صالحة للبناء دونما إزعاج شريطة أن يتم بناء جدران الأحواض قبل إلقاء 
النفايات غير المعالجة. ويحتوي الخبث على الكبريتات كما تحتوي النفايات 
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على ا مواد العضویةء وعلى ذلك كانت عناصر التلوث على نطاق واسع من 
خلال الاختزال البكتيري للكبريتات متوفرة مما يرتب على ذلك من خطر 
يرقى إلى أشد آلوان الإزعاج ضررا. لکن صار في الإمكان ملء الحفر 
واستعادة الأراضي دونما شىّ سوى منفعة كل من يعنيهم الموضوع شريطة 
أن الأمر يتم بسرعة مع فهم العمليات المتعلقة به. 

إن الميكروبات من ناحية التخلص إذن أساسية في التنظیم الاجتماعي 
للمجتمعات المتحضرة. ولولا أنشطتها-كما أشرنا في بداية هذا الفصل- 
لغرقنا إلى أذقاننا فى الأوحال الرهيبة من نفايات النشاط الإنسانى. والصفة 
التي تخل انکر ات في هذا المجال بالغة القيمة هي الات 4m gf‏ 
أنشطتها الكيماوية بصورة غير عادية وهو ما لاحظناه في الفصل الثاني ؛ 
ويبدو أن هناك ميكروبات تستطيع إحداث التلف والتحلل لأية Bale‏ يمكن 
للجنس البشري إنتاجها تقريبا. ولا نفهم إلا القليل عن الكيمياء الحيوية 
لهذه العملیات, ولدينا في الحقيقة معرفة غير واضحة بالميكروبات المتعلقة 
بها. وإنما ينشا هذا الجهل بسبب تأخر الأبحاث الأساسية وراء التجرية 
العملية فى هذه الميادين من المعرفة كما فى عمليات التآكل والانحلال التى 
ناقشناها خی العضيل السا او کت العو سنا خا يلق اترار ریا 
الميثان والبكتريا المختزلة للکبریتات والبكتريا التي تحلل المنظفات ومواد 
البلاستيك-توضح بجلاء كم يكون البحث العلمي الأساسي المستمر مجزيا 
في عمليات التخلص الميكروبيولوجية. والمشكلة هي: من يدفع تكاليف البحث؟ 

لقد لاحظنا في الفصول الثلاثة الأخيرة كيف أن الميكروبات أساسية 
في اقتصادناء ولاحظنا-فيما أرجو-كيف أن البحث في الميكروبيولوجيا 
الاقتصادية متخلف بالقياس إلى البحث فی اليكروييوتوجيا الطبية: وكيك 
أن معارضا متناكرة حول العمليات الكامنة وراء الآثار الاقتصادية ٹلمیکرویات. 
وينشا هذا الموقف من النظرة المنحرفة إلى تنظيم البحث في الميكروبيولوجيا 
وتمويله وبخاصة في بريطانيا. فدعونا نخرج عن موضوعنا الأساس فترة 
وجيزة وننظر في هذه الأمور. سيكون المشهد كثيبا ولكنه لن يستمر طويلا. 


الوقفة الثانية: كيف نتعامل 
مج المسكرو سيو Sh‏ جيسن 


ألمحت في الفصول القليلة الأخيرة إلى ميادين 
في الأبحاث الميكروبيولوجية تتسم بالإهمال وسؤ 
الإدارة. ومن الخطاً في كتاب يتعلق بالميكروبات 
والإنسان أن نتجاهل الذين يدرسون الميكروبات 
تجاهلا تاما. ومع ذلك فان مجرد ذكر الأسماء 
العظيمة أو الرواد فى الميدان: وأولك الذين حققوا 
أنجح الاكتشافات سدق إلى انطباع كاذب عن 
طبيعة الميكروبيولوجيا اليوم. ذلك بان البحثكما 
بينت في الفصل الرابع-إنما هو إلى حد كبير مسالة 
وئيدة. فقد انقضى منذ عهد بعيد زمن العالم الذي 
يخلو بنفسه في مختبره السيى التجهيز في الدور 
الأرضي ويقدم إنجازات رائعة بأدوات بسيطة. 
والعلماء اليوم يحتاجون إلى أجهزة ومعدات بالغة 
التخصص كما يحتاجون إلى السفر وتبادل الحديث 
مع زملاتهم؛ وهم في حاجة إلى مساعدين فنيين 
مدربين على درجة عالية من الخبرةء وكذلك 
يحتاجون إلى خدمات مكتبية شاملة ذات كفاءة 
بالغة. وإذا لم يحصلوا على كل هذه gel‏ فانهم 
يعملون بلا همةء وربما كانوا سوف يهاجرون مند 
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عقد مضى من السنين إلى الولايات المتحدة الأمريكيةء ولكن مكانة العلماء 
تتدهور هناك أيضا. 

لقد عانت الميكروبيولوجيا مثل أي علم آخر من الموقف المشرب بالتعقيد 
الذي Gee‏ إلى العلم في بريطانيا اليوم ؛ أعني بذلك تناقص الميزانية 
المخصصة Le SU‏ وضيق آفاق المستقبل المهني أمام العلماء الشبان؛ 
والاهتمام قصير النظر بالبحث التطبيقي (والاتجاه الآن نحو تسميته بالبحث 
وثيق الصلة بالمطلوب). ومن المعقول أن أذكر شيئًا عما ينبغي في تصوري 
أن يكون ؛ في إنني أشرت إلى ميادين الإهمال وإلى التقدم الذي يتحقق-لا 
بسبب الإدارة العلمية-وإنما على الرغم منها. والنقد الهدام سهل على كل 
حال» ولكن النقد البناء يشير إلى الاهتمام بالموقف على الأقل. وعلى ذلك 
قررت أن أتناول هذه الأمور في فصل مستقل ؛ يستطيع من لا يعنيه الأمر 
من القراء أن يتخطاه إن أراد. كما قررت أن أجعل الفصل قصيرا فليس 
أشق على النفس من المراوغة في سبيل إيجاد ما يؤيد وجهة النظر وكل 
ذلك تحت اسم «سبب» علميا كان أم غير ذلك. وأشهد أخيرا أن حالة 
الميكروبيولوجيا في بريطانيا قد لا تختلف عن حالة الفروع الأخرى في 
البيولوجيا أو الكيمياء الحيوية أو الكيمياء البحتة أو الفيزياء أو الرياضيات. 
وإنما اتفق أنني أعرف بنفسي الموقف في الميكروبيولوجيا بدقة كبيرة. 

والأمر في الحقيقة بسيط تماما. إن لبريطانيا سجلا مذكورا على 
مستوى الأبحاث الأساسية ؛ وهي الأبحاث المتعلقة بالعلم للعلم. وقد كانت 
إسهامات البكتيريولوجيين والميكروبيولوجيين عندنا في حل المشكلات 
الأساسية على قدم المساواة مع إسهامات العلماء الأمريكيين والفرنسيين 
والهولنديين (الذين قادوا العالم-لان كان في هذا القول شيء من الظلم 
للجنسيات الآخری نعترف به) وبخاصة في الثلاثينات والأربعينات من هذا 
القرن. ولم يعد الموقف الآن كذلك. فلن تق إلى الأبحاث العالمية في 
الميكروبيولوجيا على أنها نوع من السباق» لظهر جليا أن بريطانيا وفرنسا 
قد تقهقرتا منذ الحرب» Gig‏ بلادا مثل السويد واليابان واستراليا وكندا قد 
قفزت إلى القسم الأول وأن الولايات المتحدة الأمريكية قد سبقت إلى 
المقدمة. 

ومن المهم أن نقدر هذا الأمر حق قدره. ومن الصحيح الذي يدعو إلى 


الإعجاب أن تسبق الولايات المتحدة الأمريكية إلى المقدمة وأن تشاركها في 
المنافسة دول أخرى فى هذا الميدان. إن الزهو القومى فى الأبحاث الأساسية 
تافه للغاية. ويجب 8 دولة كالولايات المتحدة الأمريكية فيها السكان 
آغنیاء على درجة عالية من التعليم أن تخرج عددا أكبر من علماء الطبقة 
العليا والميكروبيولوجيين وغيرهم يفوق ما تقدمه أية دولة أخرى في العالم. 
لا فإن لم تفعل الولايات المتحدة ذلك فليس في الأمر مفخرة للبريطانيين 
ولا لغيرهم. وإنما سوف ينعكس الأمر على حالة العلم في الولايات المتحدة 
ببساطة. وإضافة إلى ذلك فالمعارف العلمية في مجال البحوث الأساسية 
متاحة على مستوى العالم. وعلى ذلك لا نستطيع الزعم بان المعرفة التي 
توفرها هذه الأبحاث محجوبة عنا۔ والذي يجب أن نهتم به هو أن بريطانيا 
فد تقهقرت. 

وقد ظلت بريطانيا مقصرة فى الإفادة من المعارف العلمية الأساسية. 
آما حالة البنسلين التي ذكرناها باغازشی الفصل الثالث-فهي كلاسيكية 
من نوعها لأننا انتهينا مجبرين على دفع الرسوم للولايات المتحدة لنحصل 
على ترخيص بإنتاج مادة سبق اكتشافها في بريطانيا. وعلى العموم لقد 
كانت جوانب فشلنا من نوع آقل حدة ولكن لها أنماط متشابهة: فنحن لم 
نفلح قط في تتبع التشعبات العملية للاكتشافات الأساسية. وحتى في 
مجال الأبحاث الأساسية فنحن نميل إلى تسجيل بعض الملاحظات الأصيلة 
المبدئية ونجد عندئن أن الموضوع قد تتبعته فرق البحث الجيدة التجهيز 
بالباحثين والمعدات في الولايات المتحدة فلماذا ؟ 

لقد شغل هذا السؤال السياسيين ورجال الحكومة والعلماء ولجانا مختلفة 
سنين عديدة. وظلت الإجابة غير شافية. ومع ذلك فالإجابة واضحة في 
الحالة الخاصة للمیکروبیولوجیا : أن تنظيم الأبحاث الميكروبيولوجية سییٗٔ. 
وقبل شرح السبب دعوني أشير إلى أن الميكروبيولوجيا علم «رخيص» ؛ 
فالأجهزة والمعدات التي يحتاج إليها الميكروبيولوجيون أرخص بكثير من 
تلك التي يحتاج إليها علماء الفضاء والفيزياء النووية ونحوهم. أن تكاليف 
طائرة تجريبية واحدة مثلا يمكن أن تمول مختبرا للميكروبيولوجيا يعمل 
فيه مائتان من الباحثين عشر سنوات. وعلی ذلك فليست التكاليف في حد 
ذاتها معوقة للأبحاث. إن المعوق في الحقيقة حالة من الاتجاه ical‏ 
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والمختبر الوحید المناسب حسن التنظیم والمتفرغ للبحث الميكربيولوجي وحده 
في بريطانيا اليوم مخصص للحرب البيولوجية. ولو تراجع الإنسان إلى 
الوراء ونظر إلى الموقف نظرة محايدة لوجد أن هذه حالة سخيفة. وفي 
غير هذا المختبر ينهض بال ميكروبيولوجيا مجموعات ضئيلة من الباحثين 
في مختبرات الأبحاث التكنية والمختبرات الصناعية وأقسام الجامعات. 
ولا يقدر أحد في هذه الأماكن على الإسهام في تقدم المعارف الرئيسة في 
الميكروبيولوجيا على النطاق المطلوب في هذه الأيام من التقدم العلمي 
السریع, حتى لو استطاع أن يحقق تقدما ملحوظا في مناطق البحث المحدودة 
فترة وجيزة. ودعوني أبحث السبب. 

إن مكسييات الاعات Aya gl all‏ فى هرات تفرف عليه الحكومة, 
وقد تأسست لبحث مشكلات معينة من أمثلتها تلوث المياه وعلم الأغذية 
ونحو ذلك. ويمكن أن تنجز المؤسسات هذا العمل على أحسن وجه» ولكنها 
تؤديه بتطبيق المعارف الراهنة على المشكلات العملية. وقد تقول إن هذا 
بالضبط بعينه ما نريده» ولكن هذا لا يكفي ؛ إننا نحتاج إلى اكتساب معرفة 
جديدة. وإذا كانت هذه المنظمات تتناول المعارف الراهنة فهي نادرا ما تقدر 
على ابتكار معرفة جديدة على جبهة عريضة. وإذا هي أدت إلى تقدم 
المعرفة فغالبا ما تفعل ذلك فى حدود اهتماماتها التكنولوجية. فلو أن باحثا 
في تلوث Herd‏ سمل el ai‏ سادق مرف igh WEG‏ تدس 
بنقل الطاقة في عملية التنفس, فالأرجح تماما ألا يلحظهاء وإذا هو فعل 
فنادرا ما يعمل شيئا اكثر من نشرهاء ثم الأمل في أن يلتقطها إنسان يهتم 
بنقل الطاقة. أن العالم-في سبيل التقدم في ميدان تكنولوجي-يحصر آفاق 
نظرته باختياره ويندر أن يظل على اتصال بمدى التقدم الأكاديمي في 
موضوعه. ولهذا السبب ففرق البحث التكنولوجي تميل إلى قصر النفس 
في إنتاجها . فهم يعملون عملا قيما عقدا أو عقدين من السنين ثم يتجمدون 
بعدئذ بغير استثناء تقریبا۔ 

ولست فى حاجة إلى ذكر شىء إلا القليل عن الأبحاث فى المختبرات 
المتاعية فاا كان میدان البعث pigs‏ بارع راضحا dil‏ بجر على كمل 
dog‏ ويتم بكفاءة وسرعة. وإن كان فيه بعض الأمل في الربح فسيكون 
هناك بعض من احتمالات الدعم. ولكن حالما يهبط السوق-كما كان يتكرر 
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في بريطانيا کل بضع سنين خلال العقدين الأخيرين-تحتم إجراء مراجعة 
اقتصادیةء وكانت ميزانية البحث أول ما يتعرض للتخفيض المالي. ومن 
العدل أن نقول أن كل الصناعات البريطانية الرئيسة تقريبا والتي تستخدم 
الميكروبات قد استنفدت أغلب أبحاٹھا التطبيقية فى الستينات. 

وأقسام الجامعات هي الملاذ الآخیر للأبحاث الأبناسية في الوقت 
الراهن. وهي-بالمقاييس البريطانية-تتلقى دعما طيبا معقولا حتى لو جاءت 
الاعتمادات المالية أعسر مما كان. ومن سؤ الطالع أن الجامعات تتلقى هذا 
الدعم لأن أسطورة حمقاء قد تفشت زاعمة أن البحث والتدريس لا 
ينفصلان. والواقع أن المدرسين الممتازين يندر أن يكونوا باحثين ممتازین: 
وأن الباحثين الممتازين بالمقابل نادرا ما يكونون مدرسين ممتازين. (وهناك 
في بلادنا كما في البلاد الأخرى استثناءات مرضية لهذا التعميم:-وليس 
الأمر على الأغلب كذلك) وقد تكون الأبحاث الجامعية رائعة أحياناء ولكنها 
بصفة dole‏ عملية بطيئة تتم بغير کفاءۃء وينهض بها العلماء غالبا على 
سبيل الهواية في وقت الفراغ من التدريس. ولا ينبغي لهذا الأمر أن يكون 
كذلك لعدة أسباب.. فعندما تبذل المحاولات لزيادة الفرص في التعليم 
العالي-على الأقل في هذه الأيام-يجب أن يقوم بالتدريس من يتقاضون 
أجورهم للتدريس. فإذا أرادوا البحث حتى يظلوا على اتصال بموضوعاتهم 
(ويدربوا طلبتهم)-فمن الأمور الهامة الحيوية أن يتمكنوا من ذلك. ولكن من 
الحماقة أن نترك مهمة التقدم العلمي اليوم بين أيدي من شغلوا بمهام 
أخرى. وليس الأمر اقتصاديا أيضاء لأنه يعني عادة أن تظل الآلات المكلفة 
عاطلة بينا يكافح أصحابها في سبيل محاضراتهم وأساليبهم الأخرى للتعليم. 
(ودعوني أذكر أنني أدرك أن عرضي لهذا الموضوع فيه تبسيط مبالغ فيه. 
وذلك حتى لا أزعج الزملاء في الجامعةء وأعلم جيدا أن المعنيين بالبحث 
العلمي من العاملين في الجامعة كثيرا ما يتخففون من أعبائهم في التدريس 
فيحيلونها إلى زملاء أكثر اهتماما Ay Uh‏ ثم يأخذون هم في الاشتغال 
بما يعتبرونه العمل الحقيقي بالنسبة لهم. ليكن.. . ولكن ماذا يقول عنهم 
زملاؤهم الذين لا يتاح لهم مثل هذا التخفف من أعباء التدریس 5) 

إن الحاجة فى هذه البلاد تدعو إلى الاحتراف فى مجال البحوث ذات 
الضبغة الأساسية, مع التفكير في الشية الاقتسادية لكل هكم الارسات 
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وليس في الربح الذي توفره أو في استخدامها لتدریب طلاب الدراسات 
العليا. وأيما قارئ لاحظ كيف تظهر البكتيريا المختزلة للكبريتات كثيرا في 
أجزاء مختلفة من هذا الكتاب سوف يدرك كم تكون الأبحاث في هذه 
الکائنات LAST‏ لو كانت هذه الأبحاث مركزية لا موزعة بين المختبرات المهتمة 
بأنواع التكنولوجيا المختلفة التي تظهر فيها الميكروبات. وهناك طريقتان 
لتنظيم هذا الأمر. إحداهما أن ننشيّ معهدا كبيرا للميكروبيولوجيا 
الاقتصادیة تتصدر في برنامجه بكتيريا الكبريت جنبا إلى جنب مع 
الميكروبات الأخرى ذات الأهمية الاقتصادية. والطريقة الأخرى أن نقيم 
نحو اثنتي عشرة وحدة متفرغة للبحث موزعة على أنحاء البلادء والأفضل 
أن تكون في الجامعات (على أن تستقل بالتمويل) حيث يتفرغ البحث المتعمق 
في جوانب الميكروبيوولوجيا الاقتصادية تماما في مشروع يشمل أيضا 
دراسة بكتيريا الكبريت. 

لقد شرحت الميكربيولوجيا الاقتصادية في نهاية الفصل «SEN‏ وأشرت 
إلى أن هذا الموضوع لا يدرس في أية جامعة. وليست هناك حاجة تدعو 
إلى تدريسه للحصول على درجة جامعية. والأفضل في الواقع_ أن يقبل 
عليه العلماء بخلفيات أكاديمية جيدة في الميكروبيولوجيا والكيمياء الحيوية 
والكيمياء. ومن الواضح تماما أن تدريب مثل هؤلاء الناس مبالغ فيه إلى 
حد كبير في بريطانيا اليوم. ويبدو الأمر كما لو كنا ندرب خبراء في علوم 
التوجيه بالحاسب الآلي ثم نعرض عليهم عند التعيين أن يختاروا بين العمل 
مدرسين أو صرافين (ويخبرني أصدقائي من المختصين بالرياضيات أننا 
نقوم فعلا بمثل هذا الأمر الفظيع. ولكن لندعهم يحاربون معرکتھم). إنني 
أقرر مرة أخرى أن هذه البلاد تحتاج أما إلى معهد كبير للأبحاث المركزية 
(يشبه المعهد القومي للأبحاث الطبية أو مختبر الفیزیاء القومي) أو إلى 
شيكة حو وعدا اليك فى جاسات اة tue‏ پک تھے lcs‏ 
الميكروبيولوجيا الكيماوية-كما تؤثر في المجتمع عامة-بطريقة التفرغ العلمي. 

وإذا كنت مع ذلك أستنفد آخر جهد لي فأنا على وعي بوجود وحدة 
أبحاث واحدة فقط يقتصر نشاطها على جانب من جوانب الميكروبيولوجيا 
الاقتصاديةء oly‏ المعهد الوحيد المؤهل من بعيد ليملا هذه الفجوة-وهو 
معهد صغير تماما-إنما يختص بالحرب البيولوجية. أمة عجيبة أمة 
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البريطانيين ! 

الكتاب-كما آشرت فى نهاية الفصل الخامس-نظرت إلى الميكروبات من 
زاوية الإنسان الفرد وإن بدا هذا الفرد شديد الاشتغال بصحته وطعامه. 
م كقيس يمن اكرات با gual‏ مح زارية | الجتيع ود dg‏ اااي 
وسأتناول الآن جدوى الميكروبات للانسان كنوع بيولوجي ؛ فانظر إلى الدور 
الذي لعبته في تطوره وتطور الكائنات الحية الأخرى. وسوف أستطيع 
عندئذ في النهاية أن أقول شيئًا عن الميكروبات والإنسان في عصر الفضاء 
بل وسوف أذكر بعض التنبؤات-ولیست كلها حمقاء-عما يمكن أن يخبئه لنا 
المستقيل فى طياته. 
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لقد شغلنا أنفسنا في هذا الكتاب حتى الآن 
بأهمية الميكروبات بالنسبة للجنس البشري في 
الوقت الراهن. حتى وان عادت هذه الأهمية إلى 
أنشطة الميكروبات التي حدثت منذ ملايين السنين 
قبل ظهور الإنسان على هذا الكوكب كما في حالة 
تكوين الرواسب الكبريتية. وسنتناول في هذا 
الفصل مكان الكرويات کی اة رر ال حا 
كما سوف نحاول تقويم أهمية دورها في توجيه 
التطور البيولوجي. ويجب أن أذكر القراء بالتحذير 
الذي أعلنته حول الحقيقة العلمية في وقت بكر 
في الفصل الرابع ؛ حيث أننا سنتناول مسائل لا 
يمكن تحقيقها بالتجربة عادة ؛ بأننا سوف نهتم 
بصفة رئيسة بأحداث وقعت في أظلم زوايا عصر 
ما قبل التاریخء حتى قبل تكوين الأحافير المعروفة. 
أن في العلم التجريبي عناصر غير مؤكدة حتى في 
الأمور اليومية وبخاصة في تفسير نتائج التجارب. 
وعندما يشتغل الإنسان باستنباط الماضي من 
المعرفة الراهنة حول حالة كوكبنا أبان انوك 
السنوات الأولى من طفولته. يصبح التفسير غير 
مؤكد إلى حد يسلكه في باب التخمين العارف. 
والشيء المدهش Wi Las‏ نستطيع أن نقول شیئا 
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قط حول البيولوجيا في تلك الأحقاب البعيدة. وإذا قبلنا۔کما سيرى القارئ- 
آراء الجيولوجيين حول الخطوط العريضة للتاريخ الجيولوجي لهذا الكوكب 
فسوف نتمكن من جمع أشتات صورة مترابطة معقولة عن كيفية نشأة أول 
الکائنات الحية. أما أن يكون للأمر أية علاقة بالحقيقة فذاك موضوع 
آخر. ولكن الأمر نوع من التخمين يوسع من آفاق فهمنا للحياة وإمكاناتها 
كما يدرب قدرة التخيل. ودعونا على ذلك نتخلى عن نقائنا العلمي في هذا 
الفصل ونرى أية صورة نظرية يمكن بناؤها حول طفولة الحياة الأرضية 
وكيفية نشأة الميكروبات في عالم اليوم. 

لقد تضاعف العمر المقدر لهذا الكوكب-كما اتفق عليه-أثناء حياتي ؛ 
وأعني بعمره الفترة التي عاشها الكوكب جرما كونيا مستقلا كما يعتقد 
الجيولوجيون وعلماء الكون. ويستنتج مثل هؤلاء العلماء العمر من توزيع 
المواد المشعة الطبيعية التي يعرفون نصف أعمارها بدقة بالغة. ويقدر 
العمر اليوم بنحو خمسة آلاف مليون ale‏ وهذا رقم لا يمكن تصوره؛ وقد 
يتجاوز العمر الحقيقي بمئات الملايين من السنین. ولكن أصبح من المستبعد 
احتمال مضاعفته أو تنصيفه مرة أخرى في المستقبل. وإذا سلمنا بان 
الأرض كانت عند تكوينها ساخنة-ولا يسلم العلماء جميعا بهذا ولكنا سوف 
نتبع الغالبية-فقد تبع ذلك فترة زمنية هائلة من التبريد تخللها نشاط 
بركاني بالغ وظلت «اليابسة» أثناءها شديدة السخونة بحيث امتنع وجود 
المياه السائلة. واتخذت مثل هذه المياه الحرة (يد 2 ا) هيئة البخار. وحدثت 
في هذه الفترة عمليات كيماوية تجزيئية Chemical fractionations)‏ سنتجاوز 
عنهاء ولن نهتم إلا بما حدث عندما بردت الأرض بصورة كافية لتکوین المياه 
السائلة الدائمة على سطح الأرض منذ ثلاثة آلاف مليون سنة تقريبا. 
ويبدو من المؤكد نوعا أن الجو كان خاليا من الأکسجین في ذلك الحين. ولا 
تفل هلاه الفرهية اغفا على الامفارات اكا RN‏ تسيب 
وإنما يمكن استنتاجها أيضا من التركيب الكيماوي لتكوينات الصخور التي 
كانت معرضة في ذلك الوقت. وكان الجو يتركب بصفة رئيسة من الميثان 
والأیدروجین والأمونيا مع احتمال وجود القليل من ثاني أكسيد الكربون 
وكبريتيد الأيدروجين والنتروجين والغازات النادرة (الهيليوم والنيون وأرجون 
والكريبتون والزينون). وربما كانت هناك عواصف رعدية دائمة تقريبا مع 
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ما يتلوها من البرق والاضطرابات الكهربية. ولم تكن هناك-فضلا عن 
ذلك-طبقة من الأوزون التي تحمي أسطح الأرض اليوم من أغلب الأشعة 
فوق البنفسجية التي تطلقها الشمس, ولذلك كان نوع الإشعاع الذي تستقبله 
الأرض من الشمس مختلفا تماما عما هو عليه اليوم. 

وقد ald‏ الدكتور س. ل. ميللر SLMiller‏ بإجراء مجموعة من التجارب 
نتائجھا ذات دلاتل dole‏ في مختبر الآستاذ ه. ك. يوري .(©11.0.1[1: وبين 
أن مخلوطا رطبا من الميثان والأیدروجین والأمونيا عرض برهة لشحنة 
كهربية أنتج قليلا من مركبات العضوية تشمل أحماضا عضوية وأحماضا 
أمينية كان المظنون حتى اليوم أنها لا ينتجها سوى الكائنات الحية فقط. 
وفي تجارب تلت التجارب السابقة أضيف القليل من سيانيد الأيدروجين 
hydrogen eyanide‏ وکبریتید الأيدروجين والفوسفات وهلم جرا إلى الغازات 
السابق ذكرها فنتجت أنواع مختلفة متعددة من المركبات العضویة, وكثير 
منها مثل البيورينات Purines‏ يميز الکائنات الحية بنوع خاص LS.‏ أن الأشعة 
فوق البنفسجية-فضلا عن ذلك-عامل قوي أيضا في تكوين المادة العضوية 
من أخلاط الغازات التي يحتمل وجودها في الجو البدائي. ويرتب على 
ذلك أن yi‏ اك کل تنا Ud‏ موا كاده وساب مدنا 
من المواد العضوية تكونت بفعل التفاعلات الكهروكيميائية electrochemical‏ 
والضوء كيميائية photo chemical‏ من هذا النوع. وأصبحت البحار نموذج 
البيئة التي يستطيع أن يزدهر فيها مثلا الكثير من البكتيريا اللاهوائية 
التي نعرفها اليوم. ولكن لم يكن هناك مثل هذه البكتيريا ولا أية كائنات 
حية آخری. وعلی ذلك تراكمت تلك المواد وتفاعلت فيما بينهاء وآنتجت 
مركبات جديدة امتصتھا الصخور ثم أزيحت مرة أخرى لتتفاعل من جدید . 
ولا بد أن البحار كانت في الحقيقة تمور بالتفاعلات الضوء كيماوية تتكون 
من خلالها وتتفاعل وتتحلل مركبات عضوية لا حصر لها . ويجب أن أؤكد 
أن تركيز هذه المواد ريما كان منخفضا جدا حتى لا تعطى كلمة «حساء» 
انطباعا خاطنًا. والبحار التي يعتقد أن ملوحتها لم تكن تتجاوز ثلث ملوحتها 
اليوم» كانت تحتوي على مواد غير عضویة: كالأملاح ونحوها اكثر بمراحل 
مما فيها من الأحماض الأمينية والكيماويات العضوية الأخرى. وكانت 
الأمكنة الوحيدة التي ترتفع فيها نسبة المواد العضوية هي حواف البرك 
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الآخذة في الجفاف أو أسطح المواد ذات الشراهة الخاصة للمواد العضوية 
كالطمي مثلا. 

لقد كنت في الفصل الرابع شدید التاکید على أن احتمال التولد التلقاكي 
agull‏ طقل لقایف ولعل فاا اتال کات اقل د ASS‏ بلأيين من 
العتيخ LAT‏ القووان بالعمايات الكيروكيمياكية را اضر كاد الى عات 
تحدث كما وصفت. وقد ناقش برنال Bernal‏ وأوبارين Oparin‏ وهالدين 
6٤٥‏ وبيري تام وآخرون» كيف أن المادة العضوية-التي تركزت على 
أسطح الصخور أو الطمي-ريما طرأت على تركيبها تعقيدات آدت إلى 
تكوين جزیئات مشابهة لجزیئات المادة الحية التي نعرفها اليوم» وأن نوعا 
من التطور اباي اکر رف 1 ]3 گرا الجزيكات ونر شق 
الطرق حتى خرج منها جزئ قادر على تيسير بناء جزيئات أخرى تشبهه. 
وقد لا تكون هذه الخاصية صفة لجزئ واحد» فريما اتفق أن اجتمعت 
الجزيئات وأدت إلى إنتاج مجموعة كاملة. ولعل لمثل هذا الجزيء أو مجموعة 
الجزيئات خاصية أساسية من خواص الكائنات الحية. أي التكاثر الذاتي 
Self reproduction‏ . ولا شك أن أنظمة عديدة كهذه تكونت ثم تلاشت قبل أن 
پیک eer‏ ر اس اکم ایک افکراص اعد لی ہت 
ظهور أنظمة آخری باستخدام المتاح من المادة العضوية في إنتاج المزيد من 
نوعه ذاته. 

هده ارات الاي ةمول اسل Ny Sol‏ ةا بور بلحي 
of haut‏ شاكعة اليوم جين العلماء الذين يقاولون هذه السائل وان كاتوا 
لرن خرل dusty‏ کک رگد ايض اهي العرارة من البراكين 
الحلية کی Jule‏ لقاع سور للفوراق العاف الڈی أدص إلى ظهور 
الحوكات اللشائية ll‏ الاظ اتح ومح الخروة على اة كو 
التجمعات المساعدة ٥٥‏ ٥٥٥٥ء‏ وهي قطرات من المادة العضوية تتكون 
تحت ظروق خاصة في الماء وتنقسم إلى اشتين عندما ٹزید على حجم 
معين» فهي أشبه بالميكروبات الحية Ling‏ يفضل آخرون أن يفرضوا تدخل 
القوة الإلهية. 7" وليس من المستبعد أن تكون الكائنات الأرضية الحية قد 
جاءت بذورها من مادة حية كامنة من مكان آخر في الفضاء وإن كان هذا 
اران poll‏ غير ات فهو يجا الى ازع السا ولكنه لا بحيب عن 
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مسالة كيفية نشأة الحياة. وسوت ثوافق-من أجل تحقیق هدفنا من هذا 
الفصل-على أن الكائنات الحية قد ظهرت بطريقة ما في بيئة مائية خفيفة 
An gl‏ ری على كل ترف اتراد افر AIM‏ ركز محا علي 
taut‏ الراد Adal‏ قالستو ورای ينات الان وان اران 
يحتوي على قليل من الأكسجين أو يخلو منه؛ وأن الكائنات البداثية-وان كنا 
لاتعلم شيكا هن اشكالها كد صتمت صلی sla Sill‏ کنا يعاق راا 
من حیث أنها كررت ذواتھا من المواد العضوية المتاحة. وقد خطت الخطوة 
الأولى فى عملية تطورية حين استخدمت المواد المتاحةء وعلى ذلك قللت 
من اسان ظهور الكائنات المنافسة. 

أي نوع من الميكروبات أشبهته هذه المواد أقرب الشبه ؟ من الواضح إذا 
رجعنا إلى الفصل الثانى-أن البكتيريا اللاهوائية ذات خصائص مشتركة 
ola es‏ العاكنات البدافية. فهي تستطيع النمو في غياب الهواء بهدم المواد 
العضوية والحصول على الطاقة اللازمة للنمو من هذه التفاعلات. 
واكيكروياتالالاضواتية atl‏ فرکیا ارم داف کی على کر غیر ليل 
من التعقيد كميكروبات» ومن المستبعد إلى أقصى حد أن تحتوي على أية 
أشباه تلكائنات الحية الأولى. ولكن الإنسان يستطيع القول بان أنواعا عديدة 
من البكتيريا الالاهوائية النی کرفیا اليوم كات استطيع أن تما لو وجدات 
في dip‏ شبيهة لما نتصوره قبل SLES‏ الحياة. 

ومن القوارق الهامة هده الكرويات الشواكية ريا كانه Lgl ya‏ 
التخليقية محدودة جدا. ولعلها كانت تتكون من عدد قليل نسبيا من الجزيئات 
العقدة. وتعلها Contes‏ تفسها من أصول على تقس الدرجة من التعقيد 
متاحة في «الحساء» لما حولها . وكانت في حاجة إلى تفاعلات كيماوية قليلة 
جدا لمضاعفة أعدادها. وهي لم تكن مع ذلك تشبه الفيروسات كما يميل 
بعض الناس إلى الإعتقاد ؛ لأن الفيروسات تحتاج إلى نظام حي كامل للنمو 
عليه ؛ فهي-كما Lal,‏ في الفصل الثاني-«تبرمج» Programme‏ إنزيمات کائن 
آخر لتصنع مزيدا من الفيروسات بدلا من المنتجات الطبيعية ؛ إذ تعتمد 
الفيروسات على وجود نظام كيماوي حيوي معقد تماما. 

ولي لدى ميكروباتنا البداكية مكل هذه الأنظمة Lunt‏ عليها Sg.‏ كان 
لديها على الأقل مخزون رائع من الطعام. وقد كانت-فضلا عن ذلك-معرضة 
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للاشعاع فوق البنفسجي الدائم؛ وتسبب الأشعة فوق البنفسجية تحولات 
كيماوية في مختلف الجزيئات حتى تلك الجزيئات التي تكون ميكروباتنا 
البدائية. وربما قتلت مثل تلك التحولات المیکروبات: وأوقفت قدرتها على 
التكاثر. ومن المحتمل خلال الملاين بعد الملايين من السنين أن بعضها غير 
تركيبه الكيماوي إلى حد كبيرء دون أن يفرط في قدرته على التكاثر. وعلى 
ذلك أمكن خلق ميكروبات جديدة مختلفة بطبيعتها عن سابقاتها وقادرة 
على التكاثر في الصورة الجديدة. وهذه العملية مثال بسيط لما نعرفه باسم 
الطفرة mutation:‏ وهي تغير في التركيب الموروث لكائن حي يسببه عامل 
فجائي؛ ویؤدي إلى تكوين ذرية لها صفات مختلفة عن الآباء. أن الطفرة- 
كما يعرف كل قارئ- هي أساس التطور. وإذا أضفى التطفر مزية على 
الطافرات فإن تلك السلالة تميل-على المدى الطويل-إلى التغلب على سابقاتها 
وإلى أن تحل محلها. وقد حدث التحول البطيء للأنواع الحية الذي نسميه 
التطور خلال آلاف السنين على هذا الكوكب بهذه الطريقة بوساطة العملية 
المعروفة باسم الانتخاب الطبيعي. 

وسوف نذكر المزيد عن الطفرة في هذا الفصل فيما بعد ؛ ذلك بأننا 
نعرف الكثير عن كيفية وسبب التطفر في الميكروبات الآنء إلا أنه يكفي في 
موضوعنا الراهن أن نشير إلى أن الأشعة فوق البنفسجية من أنجع الحوافز 
في الطفرة وعلى ذلك إذا كان لميكروباتنا البدائیة آية مشابهة بالميكروبات 
الحالية فهي أن معدل تطفرهاء ربما كان عاليا جدا. 

وإذا كان ظهور الكائنات الحية فى الحساء الأولى سبيلا إلى إزالة 
الجزيئات العضوية المعقدة من ذلك الحساء وإدخالها في الكائنات البدائية 
فالنتيجة المترتبة أن أية طفرة-مكنت الكائن الحي من الحياة مع قدر أقل 
من المراد العضوية-قد أكسبت الكائن الطافر مزية هائلة يتفوق بها على 
جيرانه. وعلى ذلك يكون هناك ضغط انتقائي قوي يحفز ظهور قدرة 
تخليقية زائدة ؛ أي أن التطور البيولوجي قد حدث في اتجاه الاحتياجات 
الغذائية الأبسط فالأبسط حتى ظهرت في النهاية الکائنات ذاتية التغذية 
الذاتية (وسوف أذكر القراء-حتى اكفيهم مؤونة التقليب الظافر فهرس 
الشروح-بان ذوات التغذية الذاتية هي ميكروبات يمكن أن تستخدم المواد 
غير العضوية كلية من أجل النمو مثل الكبريت وثاني أكسيد الكربون 
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والأكسجين أو ضوء الشمس وثاني أكسيد الکریون والماء). 

إن فكرة ظهور ذوات التغذية الذاتية بعد ذوات التغذية العضوية تنشا 
طبيعيا من هذه الصورة yg bill‏ وإن كان الاتفاق لما يستقر دائما على هذه 
المسالة. وقد كان أغلب الميكروبيولوجيين منذ ثلاثين عاما يميلون إلى اعتبار 
ذوات التغذية الذاتية مثلا على اكثر الکائنات الحية بدائية» والسبب ببساطة 
أن أغلب الميكروبات الآن عضوية التغذيةء وفي الإمكان رسم مسالك تطورية 
معقولة بين الميكروبات الموجودة حاليا في اتجاه ذوات التفذیة العضوية. 
وقد كان الميكروبيولوجيون على حق تماما في هذه النقطة الأخيرة. كما 
سنرى فيما بعد. ولكن من العسير اعتبار ذوات التغذية الذاتية أمثلة على 
اكثر الکائنات الحية بدائية لسبب بسيط هو أنها تحتاج الظافر امتلاك 
عدد هائل من الإنزيمات المنفصلة حتى تتمكن من بناء أجسامها من المواد 
غير العضوية. وليس هناك شك في أن ذوات التغذية الذاتية قد ظهرت في 
بواكير التطور ولكن الأدعی الظافر المعقول أن نتصورها قد نشأت من 
کائنات كثر بدائية كانت عضوية التغذية. ترى ما هي صنوف الكائنات ذاتية 
التغذية التي نعرفها اليوم وقد تشبه الصنوف الأولى من ذوات التغذية 
الذاتية 5 لا بد أن تكون هذه الكائنات لا هوائيةء وعلى ذلك تكون من 
المرشحات لهذا التشابه بكتيريا الكبريت الملونة التي تؤكسد الكبريتيد الظافر 
الكبريت والكبريتات بمساعدة ضوء الشمس. Shing.‏ طحالب خضراء مزرقة 
يمكن أن تنمو لا هوائيا-إذا وجد الكبريتيد-وتختزل ثاني أكسيد الكربون 
كذلك مع ضوء الشمس. كما أن هناك بكتيريا تستطيع اختزال الكربونات 
إلى الميثان أو حمض الخليك باستخدام الأيدروجين. وقد عرفا سلالة من 
البكتيريا يمكنها اختزال النترات بينا تؤکسد الحديدوز الظافر الحديديك, 
وأخرى تؤکسد الكبريت مع النترات» وبكتيريا غيرها تستطيع أكسدة 
الأيدروجين مع النترات. ومع ذلك فليس مجال الاختيار بین ذوات التغذية 
الذاتية واسعا جدا. وليس الاحتمال كبيرا في أن يكون البعض-من تلك 
البكتيريا التي ذكرناها-من المرشحات كشبيهات لذوات التغذية الذاتية الأولی. 
ذلك بان هناك احتمالا قليلا لوجود كثير من النترات في الظروف الكيماوية 
السائدة آنئذ؛ وان كان المحتمل وجود وفرة من الكبريت والكبريتيد في 
البيئة. 
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وتأتي إحدى الإجابات على هذا السؤال من اكتشاف تم عام 1960 
Beast‏ غد اة مق wl eal‏ سر أكيا نت دوقن وسظا ييخ Si‏ 
ذاتية التغذية والکائنات عضوية التغذية؛ إذ تستطيع بكتيريا دیسَلفو فیبریُو 
Desulfovibrio‏ مثلا-وهي مجموعة من البكتيريا المختزلة للکبریتات-آن تؤكسد 
الآیدورجیت مع الكبريتات bgt‏ الف والكبريقيدة 

کب | کا + 4+ یں س کب کا +4ید ٴا 

CASO, + 4H, CaS +0 

ثم هي تستخدم الطاقة الناتجة من هذا التفاعل لتمثيل المواد العضوية. 
وكذلك يوجد نوع من ثيوباسلس Thiobacillus‏ يسمى ٹیوباسیللس 
انترميديوس . Intermedius‏ يستطيع المزاوجة بين أكسدة الكبريت وتمثيل 
Sigil‏ المضرية: روفاك دليل شلك | pee dl‏ موی وروج اس 
Hydrogenomonas‏ تزاوج بين أكسدة الأيدروجين وعمليات التمثيل. وقد اطلع 
اكات على بحت واحد على الأقل فين of‏ البكتيريا اللإكسدة للميخان دی 
عمليات مشابهة عند أكسدة الميثان. ومن المؤكد أن بعض بكتيريا الكبريت 
التي تمثل ضوئيا Photosynthetic sulfur bacteria‏ تنتج الخلات acetate‏ نتيجة 
اعملية سد LS, eal‏ ھا نكة نا نکر کریا الكيريث انت 
fied‏ ضوتيا من افضل المرشحات بين میکرویاٹ الیوم كشبيهات للميكروبات 
البذاكية lag nA als‏ ذلك يدو مخ الحضل أن التهذية الذاقية 
Gl yrautotrophy‏ جاز ظهورها في مرحلة مبكرة من التطور-قد سبقها ما 
يسمى دالتغذیة الذاتية الكيماوية»200[نستوكه Chemotrophic‏ أي المزاوجة 
بين تفاعل غير عضوي يولد طاقة من ناحيةء وتمثيل مركبات عضوية 
بیط فی الا بو ا خرف ق امال هذه الات العصوية فى 
بناء مادة الخلية. ولا يحتاج الأمر بعد ذلك سوى خطوة تطورية صغيرة من 
مرحلة التمثيل هذه إلى التغذية الذاتية الحقيقية: أي تمثيل ثاني أكسيد 
aussi‏ وففاك المكرويات BAG‏ وين gules‏ التمطين من الات 
ويستطيع الإنسان اليوم أن يجد أنواعا تؤدى أحد النوعين أو كليهما بين 
ااج عات كاتا من ايرا فل موه alle A‏ اهاط لکن 
ظاہود التغذية AGI‏ كان خطرة عاسرة فى التطور لأنها هيات اول يديل 
موثوق به للفوران الضوء كيمياوي الأولي يقوم بدوره في تراكم المواد العضوية 
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على هذا الكوكب. وإذا كانت الکائنات ذاتية التغذية «الجزئية(3) التي 
وصفناها قد تستخدم مكونات «الحساء» الأولى بصورة كفا بكثير من 
سابقاتها الأولية. فهي ما زالت تعتمد على هذه المكونات كلية في سبيل 
بقائها. وهي لا تستطيع أن تسارع في النمو والانتشار بصورة اكبر مما 
يسمح بها تكوين المادة العضوية بطريقة ضوء كيماوية. أما الکائنات ذاتية 
التغذية الحقيقية, ) فقد كانت المخلوقات الأولى التى أصبحت مستقلة 
بتخليق عضوي ذاتي esl, «Spontaneous organic synthesis‏ أن اكفأها 
كانت تلك التي استخدمت الإشعاع الشمسي في هذا التخليق؛ وهي ميكروبات 
لا هوائية تمثل أجواء النباتات الخضراء. 

وتنشأ مشكلة حين نفترض fie‏ تلك الأهمية الفائقة لذوات التغذية 
الذاتية في الاقتصاد البدائي لهذا الكوكب: من أين حصلت هذه الكائنات 
على ثاني أكسيد الکریون لتثبيته عندما كان الجو يتركب من الميثان والأمونيا 
والأيدروجين ؟ والإجابة المحتملة هي أن الأكسجين تكون باستمرار بوساطة 
تفاعل ضوء كيماوي مع الماءء ولكن هذا الغاز-بسبب طبيعة الجو-تفاعل 
بسرعة مع الميثان لتوليد ثاني أكسيد الکربون: كما تفاعل الأكسجين مع 
الأمونيا لتوليد النيتروجين ثم مع الأيدروجين لتوليد الماء مرة ثانية. وعلى 
ذلك تم تحول دائم للميثان إلى ثاني أكسيد الكربون. وللأمونيا إلى النتروجين 
على الأرضء وأدى إلى تكوين صخور الكربونات من ناحية والى النتروجين 
الطليق الشائع في جونا اليوم من ناحية أخرى. 

دعونا نتوقف عند هذه المرحلةء وننظر فيما إذا كنا قادرين على جمع 
بعض الحقائق المتعلقة بهذه الصورة. أننا نرى عالما فيه بحار دائمةء ولعلها 
أصبحت ملحة تماما بعد أن غسلت العواصف والأمطار الأملاح الذائبة من 
الصخور والتلال والجبال بالرغم من أنها كانت فيما سبق ضعيفة الملوحة 
نوعا . وكان البحار خاليا من الأكسجين ولكن كان هناك قدر وفير من أشعة 
الشمس مع مكون قوي من الأشعة فوق البنفسجية. وكان في البحار قدر 
مناسب من كبريتيد الأيدروجين الطليق تولد جزئیا بفعل الميكروبات. كما 
تخلف بعضه من الجو البدائي. كما عاشت جماعة من الميكروبات البدائية 
تدير دورة الكبريت (إذ تختزل الكبريتات إلى الكبريتيد ثم تؤکسد هذا عن 
طريق الكبريت إلى الكبريتات)ء وتتمثل المواد العضوية الناتجة بطريقة 
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ضوء کیماویةء بالإضافة إلى أية مواد عضوية تولدها ذرات التغذية الذاتية 
الناشئة. وبالرغم من احتمال أن الميكروبات المؤكسدة للحديد والأيدروجين 
كانت موجودة إلا أننا سوف نجزم بعدم وجودها آنذاك لأن مثيلاتها اليوم 
تحتاج عامة إلى النتروجين أو النترات» ولعل هذه المواد كانت نادرة. ولعل 
ثيوباسلس Thiobacilli‏ كانت نادرة لسبب مشابه. وريما كانت الميكروبات 
المنتجة للميثان شائعة. وهي تختزل ثاني أكسيد الكربون إلى الميثان بينا 
تؤكسد أية مادة عضوية متاحة. وربما كانت الميكروبات القادرة على اختزال 
ثاني أكسيد الكربون إلى الخلات شائعة بالمثلء ولعلها وجدت في الخلات 
واحدة من أفضل المواد المعروفة المناسبة لعمليات التمثيل الكيماوي في 
النمو والتي وصفناها. ۱ 

قد تذكرنى قائلا وأين الحقائق ؟ حسناء هناك مجموعة من التجارب 
لها ضلة وفيقة بهذا السؤالء خائیکتریا امختزلة للكبريتاتكما رأينا في 
الفصل السادس-تفصل نظائر الكبريت المشعة عند اختزال الكبريتات» وهي 
نقطة بالغة الأهمية في تقرير الأصل الميكروبي لرواسب الكبريت. ويستطيع 
الإنسان باختبار كمية نظائر الكبريت المشعة في الأملاح المعدنية المرسبة 
خلال الأحقاب الجيولوجية المعروفة أن يعرف ما إذا كانت تعرضت لفعل 
الميكروبات. وقد استقصى عديد من الجيولوجيين الأمريكيين هذا الأمر. 
وهناك دليل واضح على أن قعل الميكروبات بوساطة بكتيريا الكبريت يرجع 
إلى ثمانمائة مليون سنة مضت: وتبدى بعض العينات التي يرجع عهدها 
إلى بليونين من السنین فصلا مؤكدا ۷٢ fractionation‏ نانەەم وفضلا عن ذلك 
وجد الدكتور بارجهورن Barghoorn‏ تكوينات مجهرية تبدو قريبة الشبه جدا 
بالطحالب الخضراء المزرقةء وهذه الطحالب وثيقة الصلة اليوم ببكتيريا 
الکبریت ols‏ التمثيل الضوئًی photosynthetic sulfur bacteria‏ ؛ وجد ذلك فى 
بعض صخور ما قبل العمر الكسيري Pre-Cambrian‏ التي يرجع تاريخها إلى 
أبعد من بليوني سنة خلت (وهي صخور صوانية Gunflint chert‏ تقع شمال 
بحيرة سوبيريور superior‏ فى کندا). (ولعلى أضيف هنا أن الأشكال الموجودة 
في الصخور الصوانية das‏ البکتیریا a gall‏ المحبة الحرارة التي أوجزنا 
الإشارة Lyall‏ قي الفصل الثاني ling‏ شن من التعلق في اتراق الفائل 
بآن أغلب الركروبات البداكية کات han‏ لف رارق لان المياء الساكلة الأول 
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على هذا الكوكب كانت حارة. ولكننا في حديثنا الراهن ينبغي أن ندع تلك 
الفكرة كواحدة فقط من تخمينات عديدة ممكنة حول حالة الحياة البدائية.) 

وربما كانت الآثار المجهرية في الصخور القديمة دليلا لا يعتمد عليه 
تماما في دعم فكرة ما عن التطورء ولكن فصل النظائر يبدو موثوقا به 
ويزودنا بأول حقيقة مقنعة في هذا المجال. ويمكن أن نؤكد أن عمليات 
الأيض الميكروبي للكبريت كانت شائعة الحدوث فيما بين بليونين من السنين 
وثمانمائة مليون سنة (ودعنا نذكر عابرين كي نتأمل مقياس الزمن أن أولى 
الأحافير الثابتة تبدو في الصخور التي يبلغ عمرها نحو خمسمائة مليون 
سنة) وكان جو هذا الكوكب لا هوائيا خلال هذا الزمن كله . وكانت الكائنات 
الحية السائدة هي الأسلاف البعيدة لبكتيريا الكبريت في عصرنا الحاضرء 
وكانت العملية الكيماوية الحيوية الرئيسة على الأرض هي دورة الكبريت. 
أو هكذا يبدو. 

ما الذي حدث بين ثمانمائة مليون سنة خلت حينما لم يكن الأكسجين 
متوفرا وخمسمائة مليون سنة عندما كان هناك بعض الأكسجين أن لم يكن 
بتركيزات مثل ما هو موجود اليوم ؟. 

تحتوي بكتيريا الكبريت الملونة التي نعرفها اليوم على الكلوروفيل؛ وهو 
الصبغة الخضراء اللازمة للتمثيل الضوئي في النباتات. ويستطيع الإنسان 
أن يعبر عن العملية الكيماوية في تمثيلها الضوئي ببساطة شديدة على 


النحو التالى: 
0 ضوخ wall‏ 
Sunlight‏ 
CO2 Chlorophyll 25+ [CH,O] + HO‏ + 211,5 


ويمثل [ك يد 2 ا] المادة الكربوهيدراتية (ويعني هذا بالنسبة لغير 
الكيماويين أن البكتيريا تصنع المواد الكربوهيدراتية من ثاني أكسيد الکریون 
بمساعدة ضوء الشمس بينا تشطر بريتيد الأيدروجين إلى الکبریٹ والماء). 

ونعرف اليوم مجموعة من البكتيريا الملونة غير الكبريتية تؤدي عملية 
التمثيل الضوئي باستخدام المادة العضوية بدلا من كبريتيد الأيدروجين 
(وقد أوجزنا الإشارة إليها في الفصل الثاني). وهي أيضا لا هوائية (عندما 
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تؤدي التمثيل الضوئي على الأقل). ويمكن أن نعتبر أنها تزيل الأيدروجين 
من المادة العضوية وتستخدمه في اختزال ثاني أكسيد الكربون. وإذا كتبنا 
يد ع ۸,آاکرمز لجزئ عضوي تستطيع البكتيريا إزالة الأيدروجين منه فإن 
في الإمكان توضيح تمثيلها الضوئي على النحو التالي: 


2 ضوء الشمس 2 
2 يد ع + ك ار ا [ك يد |]+ ار 
Sunligh‏ 
2H,A + CO, Chlorophyll [CH,O] +O,‏ 


date,‏ ا ا ارت كر اھریے ac iy‏ الا ج 
کے النظران تبراك gf‏ السالاالم كن با إلا إلى الوق لكن بدك 
ا ينك اليكرويات نرق داد ا کا ريعي وو 
أو الجزيء العضوي يد 2 ع مستخدمة الماء فقط: 


ضوء الشمس 


VEN ا [لق ند‎ 2 ot دن"‎ 
الكلوروفيل‎ 
Sunligh 
HO 7 CO, Chlorophyll [CH,O] 9, 


وهي تشطر الماء منتجة الأكسجين. 

وهذا التفاعل-لو شاع انتشاره-أدى إلى تأثير لافت على Aig‏ كوكبنا كلها 
؛ ذلك بأن كبريتيد الأیدروجین والأكسجين يتفاعلان معا. وهما يتفاعلان 
ببطء dasa‏ ولكنهما لا يمكثان جنبا إلى جنب طويا: إذ هما ينتجان الكبريت 
وا ماء. وعلی ذلك يكون ظهور الميكروبات القادرة على توليد الأكسجين من 
الماء كارثة على دورة الكبريت. فهي تزيل كبريتيد الأيدروجين. وتستنزف 
الكبريتيد بالتأكسد وتتجه إلى إيقاف العملية كلها . وإذا وقفت العملية فان 
هذا يعني أن الميكروبات المسئولة عنها ستتوقف عن النموء فيموت أغلبها 
أما الأحياء [gis‏ فستبقى في بيثات محدودة فقط ؛ كالنظم الكبريتية 
مثلاهاءسة5:1 والتى وصفناها فی الفصل الأول حيث أدت الظروف المحلية 
الخاصة إلى عاك الاين ۱ 
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إننا نستطيع بهذه الطريقة أن نرى عملية منطقية تؤدي إلى ظهور ذوات 
التغذية الذاتية من خلال التمثيل الضوئيء والتي ولدت الأكسجين من الماء 
بينا حولت ثاني أكسيد الكربون إلى المادة العضوية. ثم تزول الغازات كالأمونيا 
وكبريتيد الأيدروجين من الجو ببطء بسبب قدرة التفاعل الكيماوي 


ع 


فيهرب الأيدروجين باستمرار في الفضاء ؛ فهو أخف من أن يحتجزه 
قرعب کی مدل AK‏ الا وس Maghs‏ وعلى للك یسر gall‏ ا سن 
الأكبسجينوالنتروجين ركاني اکشیداکربرق ران آن يضاف يكن الليفان 
المتخلق كذلك: ولكن أغلب الأمونيا المتخلفة تذوب کی الیعان أما ميكروياتنا 
االأمؤاضية البداكنة شض الأصوال اضافة غير مره إلى حد كين ذلك 
بان البيئة تساعد الكائنات القادرة على استخدام الأكسجين حيويا بطريقة 
ما تبتدعها. وينتج الأكسجين في الجو الأوزون عل أطراف الغلاف الجوي 
كما يفعل اليوم. ويمنع هذا الأوزون كثيرا من الأشعة فوق البنفسجية التي 
كانك:مستولة في الظروف البداتية عن القوران الضرء كيماوية. Jorg‏ ذلك 
يقل احتمال التولد التلقائي؛ كما يتناقص معدل التطفر العادي بين 
الميكروبات. لكن هذا الموقف قد يناسب الكائنات الحية التي سبق استقرارهاء 
لآن التطفر رسس وان كان معدل .حدوكه أفل ..وقصبح الوراثة كالبيكة ذاث 
صفات أثبت» فتبقی الآنواع فترات طويلة بغير تغيير. إننا نعلم أن الكائنات 
التي تتنفس الأكسجين قد ظهرت فعلاء فهل نستطيع أن نذكر شيئًا عن 
a AK‏ 

إن بين الإنزيمات لدى الکائنات التي تتنفس الأكسجين اليوم مجموعة 
تسمى السيتوكرومات .Cytochromes‏ ولهذه صلة كيماوية بالھیموجلوبین 
الأحمر في الدم ؛ فهي تحتوي على ذرات من الحديد مترابطة في مجموعة 
كيماوية خاصة تسمی البورفيرين «porphyrin‏ علاوة عل الأحماض الأمينية 
العادية. وتكسب مجموعة البورفيرين-فيما قد يخمن الكلاسيكيون- )© 
الجزيء لونا أحمر أو قرمزيا. وتلعب السيتوكرومات دورا في التفاعلات 
النهائية مع أكسجين أثناء التتفس. فهي تتعرض لتفاعلات reversible n‏ 
مين التاقسد والاشتزال (إذ تروسطردا ومتساغارة العديها بين الحديدوز 
والحديديك). وتحصل جميع الكائنات التي تتنفس الأكسجين-من الإنسان 
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إلى الميكروبات-على طاقة كبيرة لعملياتها البيولوجية من هذه التغیرات, 
وذلك بعملية لم نفهمها تماما حق الآن © . 

وليس لدى البكتيريا اللاهوائية التخميرية سيتوكرومات. وإنما لديها 
أنزيمات بيئية تحتوي الحديد تسمى في وديكسينات Ferrodexins‏ تتعرض 
لتفاعلات عكسية من التأكسد والاختزال؛ ولكن ليس لها فيما نعلم وظيفة 
إمداد الطاقة. ولعل ميكروباتنا المتطورة في حاجة إلى ابتداع نظام الحديد 
والبورفيرين وإدماجه مع عملية لتوليد الطاقة حتى تحسن استخدام 
الأكسجين. ونحن نعلم بالطبع أنها فعلت ذلك؛ ولكن كيف ؟ أن مما يوحي 
بذلك في الحقيقة أن البكتيريا المختزلة للكبريت-متميزة عن البكتيريا 
اللاهوائية كلها تقريبا-تحتوي على الستيوكرومات. وهي بصفة عامة تملك 
سیتوکروما واحدا فقط» وهي من هذه ao Lil‏ ابسطل من Lap GS ull‏ اليواقنة 
التي تملك عادة نوعين أو ثلاثة أنواع مختلفة في الميكروب الواحد . وهناك 
بكتيريا لا هوائية أخرى لديها-سيتوكرومات-وهي بكتيريا الكبريت ذات 
التمثيل الضوئي-ويبدو أن سيتوكروماتها تتعلق بالتمثيل الضوئي لا بالتنفس 
(والتمثيل الضوئي في النباتات يتعلق كذلك بالسيتوكرومات) وعلى ذلك 
تحتوي البكتيريا المختزلة للكبريتات التي نعرفها اليوم على مثيل 
للسيتوكرومات التي نجدها عامة في البكتيريا الهواتية. ولو كانت أسلافها 
البدائية تحتوي كذلك على مثل هذه الإنزيمات فربما كانت الخطوة عند 
الميكروبات بسيطة في التطور كي تبتدع القدرة على اختزال الأكسجين بعد 
القدرة على اختزال الكبريتات. ونعنى أنها بسيطة إذا قورنت بتطور القدرات 
ONE NL EAA‏ 

وحالما يظهر ميكروب قادر على اختزال الأكسجين إلى ماء بدلا من 
اختزال الكبريتات إلى الكبريتيد فسيجد عالما جديدا ينتظره ؛ إذا فرضنا 
أن التطور قد سار في هذا الاتجاه. وستتاح له ولذريته كل تلك المناطق على 
كوكب الأرض التي جعلها وجود الأكسجين الطلق غير مناسبة للبكتيريا 
اللاهوائية. ومن المحتمل فى الحقيقة أن الكائنات التى تتنفس الهواء قد 
شاك من مجموغات عديدة من اليكتيريا ASL gad‏ البداكية إلى جات 
البكتيريا المختزلة للکبریتات: وريما كانت الأسلاف الأخرى موجودة بين 
البكتيريا ذات التمثيل الضوئي التي تحتوي على السيتوكرومات أيضا كما 
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ذكرت. وقد ذكرنا في الفصل الثاني أن هناك صلة بين البكتيريا ذات 
التمثيل الضوئي وبعض الطحالب البدائية بنوع خاص تسمى الطحالب 
الخضراء المزرقة. ولهذه الکائنات فيا بينها عدد من الصفات المشتركة. 

وهناك أنواع على الحد الفاصل يبدو أنها تمد القنطرة بين البكتيريا 
ذات التمثيل ائضوئی-التی هى لا هوائكية-وبين تلك الطحالب الخضراء 
ایوس سی در ا وس ti‏ اا اه اا 
للزرقة لديها الصفتان معا أي أنها تستطيع النمو مع الهواء أو تستطيع 
تمثيل الكبريتيدات. وهناك فى أقصى الطرف المقابل ميكروبات على الحدود 
ين el aa tlt)‏ اللدرقة والطلغالبٰ الگھراء العادية. وهلي ذلك 
نستطيع أن نرى عندئذ أن هناك تتابعا تطوريا فاصلا من خلال البكتيريا 
ذات التمثيل الضوئي والطحالب الخضراء المزرقة نحو الطحالب الخضراء 
ومن ثم إلى المملكة النباتية كلها اليوم: إذا كانت الأنواع التي نعرفها اليوم 
تمثل الکائنات التي تطورت حين تغير جو هذا الكوكب من نمط الاختزال 
إلى تونطل التاكبيد . 

ولن نستطيع متابعة هذه القصة في مجالات الكائنات متعددة الخلايا 
وفي الحقيقة أنا مضطر لضیق المكان أن أهمل كثيرا من التفصیلات الخاصة 
بما قد يكون عليه تطور الميكروبات وهي محور حديثنا . ولكن لعلنا نستطرد 
إلى حد یکفی لإقامة الحيوانات عل طريق تطورها أيضا حيث أننا ألمحنا 
إلى تطور النباتات العليا.... 

إن الحيوان الأولي (البروتوزون) يلوجلينا 2081:08-الذي صادفناه في 
الفصل الثاني-حيوان دقيق وحيد الخلية-يقع كفا وسطا بيج ااتیاٹات 
والحيوانات. وهو يحتوي علي جسم يسمى الكلوروبلاست ¢-Chloroplast‏ 448 
الكلوروفيل-الذي يمكنه من النمو معتمدا على عملية التمثيل الضوئي كالنبات 
تماماء ولكنه يستطيع أيضا تمثيل الطعام الجاهز كالحيوان-وإذا زرعناه في 
الظلام فانه يفقد الکلوروبلاست فيهء ثم تفقد فريته بعد عدة آجيال ما 
فيها من الکلوروبلاست تماماء وتصبح كالحيوانات كلية. وتصير شبيهة 
بنوع آخر يسمى أستازيا 82 الذي صادفتاہ في الفصل الثاني أيضا. 
ويبدو ما يلي نموذجا معقولا جدا في تطور الحيوانات: (ريما وجدت بعض 
الملسالته التسركة آنه یں الأكنا ها أن ered‏ هو اة العضوية الجاه» 
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وتتمثلها اعتمادا على قدرتها على الحركة هنا وهناك: وفقدت بذلك قدراتها 
على التغذية الذاتية وأصبحت «طفيلية» (Parasitic)7‏ على منتجات تلك 
الأنواع التي ظلت معتمدة على التغذية الذاتية. وفقد بعضها الکلوروبلاستات 
وأصبح بذلك من حیوانات البررتوزوا Protozoa‏ ثم لا بد أن أنواعا مختلفة 
قد نشأت ثم ظهرت مجموعات متعددة من الخلايا وهي الميتازوا Metazoa‏ 
بعد Beales‏ متتابعة عن التكيف والتغريرواخد تظور الماك الحيوانية بعد 
ذلك سبيله. إن علينا مرة أخرى أن نبر القصة عند مرحلة الميكروبات. 
90 الطحالب يققي] +9 98+ lal‏ 
لها أهمية عامة في استمرار تطور الميكروبات الأخرى. أن الفطريات مثلا 
خيطية ومتفريعة Lila‏ مكل التلعالب اعت وهات اعضال كير Leah‏ 
نشأت كصور متفسخة degeneraten‏ من أمثال هذه الطحالب: أي أنها کائنات 
وجدت في تمثيلها لمنتجات الطحالب وغيرها من ذوات التغذية الذاتية 
مزية تطورية أفضل من الاستمرار في تثبيت ثاني أكسيد الكربون بنفسها. 
وأغلب البكتيريا التي نتداولها اليوم في المختبرات ليست من ذوات التغذية 
الذاقة: وگن اق سد الاقتان کی بس الخبرعات امكلة ذات عاحاث 
قز ات cee Sad paw‏ وقد Lily‏ خی اا کا مزان Lapis‏ 
في الفصل الرابع كيف أن بعض البكتيريا تنمو مع بضع كيماويات بسيطة 
بينما تحتاج الأخرى إلى أعقد الأوساط الغذائية ولم تنجح زراعة البعض 
ها مرل عن لاصیا الندية کاب الأنونابات البكرة في 
البكتيريولوجيا التي قدمها العالم الفرنسي الشهير الأستاذ أ. لووف A‏ 
1۴۴ إدراكه أن تطور الميكروبات-بعد تمام استقرارها على الأرض .كان 
يتجه نحو فقدان الاكتفاء الذاتي. فقد أصبحت الميكروبات-وبخاصة 
الميكرويات المرضية-تعتمد فى وجودها اكثر فاكثر على المواد العضوية الٹی 
تتراكم من النباتات راتخراناک والميكرويات متعددة القدرات كما on‏ 
الكائنات العليا أو مخلفاتها محل «الحساء» الأولي كبيئة لأغلب الميكروبات. 
والتغذية الذاتية وحتی القدرات التخليقية المتقدمة ليست فيها مزية تطورية: 
ولذلك اتجه التطور الميكروبي ناحية فقدان مختلف القدرات الكيموحيوية 
الخاصة.. ولعل الحالة القصوى لمثل هذا التفسخ الفسيولوجي موجودة في 
الفبروات. لف کر قات يكين تريب تقريا, By‏ .قوت كل انر اتا 
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وتعيش كلية كطفيليات على الکائنات الأخرى. ونستطيع مرة أخرى أن نجد 
نماذج لعملية تطورية إذا نظرنا إلى الأنواع الوسيطة الموجودة اليوم إذ 
تزجد فى القرية oat Ly OS Aas a tS‏ بديللق Spo‏ 
libs‏ التي تنمو على المادة العضوية وتعدى البكتيريا الحقيقية وتتطفل 
عليها إن سنحت لها فرصة لذلك. وتوجد كائنات دقيقة وهي الميكوبلازمات 
Mycoplasms‏ التي يمكن القطع بأنها تشبه البكتيريا ete Oly)‏ العلاقة مع 
البروتوزوا أو الفطريات ممكنة أيضا لأنھا تحتوي على الاستیرولات) ولكنها 
تفتقر إلى تركيب البكتيريا المتماسك. لا كما أن هناك فيروسات كبيرة 
تحتوي على تركيبات بروتينية معقدة تماما ولكن بدون أنزيمات للأيض. 
وتشكل هذه المخلوقات سلسلة متتابعة متزايدة في درجة تطفلھاء حف 
يصل الإنسان إلى الفيروسات الصغيرة. التي يبدو أنها تتكون من جزیئین 
أو ثلاثة جزيئات ضخمة قادرة على قلب الأيض في كائنات أعقد منها 
تركيبا كي تخلق نفسها (تتكاثر)؛ ولكنها عاجزة عن فعل أي شيء في المواد 
غير الحية. وعلى الرغم من أن الإنسان يميل بالفطرة مسبقا إلى اعتبار 
الکائنات شديدة البساطة کالفیروسات الصغيرة بداثية للغاية آلا أن الأرجح 
في الحقيقة أنها ذرية متفسخة للغاية elaborate degenerates‏ من کائنات 
كافك فى مكل Ly oR ad‏ عان اقل 

واد all‏ رساکانی aaa‏ أن کین Alas Wide‏ تھے لا عمل 
شيئًا لنفسها حتى يظهر العائل الذي تدفعه إلى إنتاج المزيد من الفيروسات. 
بل أن درجة أعلى من التطفل موجودة فى «لاقمات البكتيريا المعتدلة» 
«temperate bacteriophages‏ وهي فیرو سات تتطفل على البكتيريا ولا تسبب 
لها في الظاهر أذى حق يعاني العائل البكتيري من شيء من الإجهاد. 
وسوف نصف هذه الفيروسات في هذا الفصل فيا بعد. 

وعلى ذلك نستطيع-على الرغم من نقص في المعلومات الثابتة-أن نضع 
تصورا للكيفية التي ربما تطورت بها أشد جسيمات الحياة بدائية حتى 
أصبحت clay Sue‏ البو ثم ابقدات تطور الجموعكين العظيمكين سن اخیاء 
الناسة: of‏ اتھراٹن تحدلنا تعزو Areal‏ قاف ليكتيريا الكيريض: وبخاصة 
البكتيريا المختزلة للكبريتات. ولكن قد يكون الأمر كذلك فققنطء لأن الحقيقة 
الوحيدة التي ينبغي أن نعتمد عليها لفهم ما حدث في الماضي هي تجزئّ 
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نظائر الکبریت . وحتى إذا اعتبرنا الغلبة الظاهرية لبكتيريا الكبريت مردھا 
إلى الصدفة يبقى صحيحا أن جو هذا الكوكب تحول منذ نحو خمسمائة 
مليون سنة مضت من خلال أنشطة الميكروبات, وتهيا المسرح لتطور الكائنات 
التي تتنفس الهواء والتي نعرفها اليوم. إن الكائنات التي تتنفس الهواء قد 
ورثت الأرضء ولكن درن لا مقاومة. حتى حالات الكوارث من التلوث الطبيعي 
التي تحدث اليوم Wis‏ في خليج والفيس ۷۰ ا۲۷۸(آنظر الفصل السابع) 
يمكن اعتبارها محاولات مجنونة من قبل بكتيريا الكبريت لاستعادة سيطرتها 
الماضية. ومن دواعي السعادة أن هذه الانفجارات عابرة. والشيء المدهش 
هو أن البكتيريا المسئولة تنجح إلى حد كبير في البقاء حية في بيئات قد 
تكون مهلكة لها. أن بقاء البكتيريا المختزلة للكبريتات مثلا خلال أزمنة 
جيولوجية قد استند-دون ريب-إلى حقيقة أنها تنمو على أفضل وجه في 
بيئة قاتلة لأغلب كائنات اليوم. أما الأنماط المتطورة الناجحة-فلا تنشئ 
صفات تناسبها في بيئتها فحسب وإنما تعدل البيئة أيضا حق تناسبها. 

قد يتصور القارئ أن هذا يصدق على الإنسان كما يصدق عل الميكروبات. 
فھل يعتبر الإنسان نوعا ناجحا. 

لقد تحدثنا كثيرا في هذا الكتاب عن اختلاف الميكروبات وقدرتها على 
التكيف. ولقد أشرنا أيضا إلى التطفرء وآن الأوان لنذكر Lyd‏ عن كيفية 
ظهور هذه الاختلافات. 

قل من قراء العلم المبسط من لا يدرك الأهمية الفائقة لمادة ح د ن07 
4 في الوراثة. و «ح د ن» هي اختصار فني «لحمض دي أكسي ریبو نيكلييك» 
deoxyribonucleic acid‏ وهو مادة كيماوية توجد في جميع الكائنات الحية 
وتعمل كشفرة لما سوف تكون عليه صفات الكائن (ولا توجد هذه المادة فى 
بعض الفیروسات البكترية التي تسمى فیروسات ح رن © . ویبدو 
آنھا غير موجودة في الجسيمات تحت الفيروسات Subviral particles‏ مثل 
عامل سكريبي Scrapie‏ الذي سبق ذكره في الفصل الثاني. ولكن حالة هذه 
العوامل باعتبارها أحياء ما زالت غير مؤكدة. 219 ولقد أصبح التركيب 
الجزيئي الدقيق ل (ح د ن) وترتيبه الفراغي معروفا اليوم بالتفصيل الكبير. 
ويتكون هذا الحمض من جزيئات مرتبة على نحو خاص تسمى «البيورينات 
والبيريميدينات» unes and Pyrimidines‏ ويوجد منها أربعة أنواع في ح دن 
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ترتبط معا بجزیئات من سكر (يسمى دي اكسي ريبوز (deoxyribose‏ 
ومجموعات من الفوسفات. ويختلف تركيبها وترتيبها من نوع إلى نوع بحيث 
يوجد من أنواع DNA‏ المختلفة بقدر عدد الآنواع من الکائنات. ویختلف 
بعضها اختلافا شاسعا كما يختلف البعض اختلافا بسيطا. وجزيئات ح د 
ن تنظيمات طويلة جدا من هذه المكونات المختلفة القليلة في شكل أشبه 
باللولب (ويسمى فنیا (helix‏ وتكمن الفوارق بين الجزيئات في طريقة تنظيم 
المكونات لا في طبيعة ترکیبھا . والجزيء أشبه ما يكون بنوع من شريط 
الشفرة له أربعة رموز (ممثلة بالبيورينات والبيريميدينات) تحدد أي 
الإنزيمات سوف يتكون منها الكائن الحي» كما تحدد كمياتها ونوعية وكمية 
مكونات تركيبة أخرى في الخلية. ولكل نوع حي شريطه الخاص الذي 
يحدد ما سوف يكون عليه. والواقع أن كل خلية في الكائنات متعددة الخلايا 
تحمل هذا الشريط. ويكون نفس الشريط من ح د ن ممثلا مرتين في جميع 
الخلايا ما عدا في الخلايا الجنسية. 

ولقد شغلت طبيعة ح د ن وطريقة تكاثره والأسلوب الذي يؤثر به في 
طبيعة الکائنات الحية البيولوجيين بل وتسلطت عليهم أحيانا منذ أوائل 
الخسمينات. وكان المعروف في الأربعينات أن ح د ن صورة كيماوية لوحدات 
اعتبارية تسمى الناسلات :دمع التى تحمل الصفات الوراثية من جيل إلى 
جل لفل ae‏ ا ان على دراه الوراكة من ابات وول "ا ادن 
في القرن التاسع عشرء ولكن هذه الدراسة اكتسبت Labs‏ هائلا من التجارب 
الأمريكية على الوراثة في ميكروب هو عفن الخبز المسمى نيوروسبورا 
Neurospora‏ . فقد تم الحصول على سلالات طافرة من النيوروسبورا بعد 
معالجتها بالأشعة فوق البنفسجية وأشعة إكس وكيماويات معينة إذ فقدت 
الطافرات بعض قدراتها الكيماوية الحيوية. فصارت مثلا عاجزة عن تخليق 
بعض الفيتامينات. وتمت دراسة منظمة لذرية مثل هذه الطافرات وتهجينها 
جنسيا ثم ظهر المفهوم القائل بان كل ناسلة genes‏ مسئولة عن إنتاج أنزيم 
واحد . وكان الاكتشاف بان البكتيريا تصنع سلالات طافرة من نوع مشابه 
في ظروف مشابهة سبيلا إلى تنشيط فترة موفقة للغاية من أبحاث الوراثة 
في المیکروبات: وكان من نتيجتها توضيح المسالك الكيماوية التي تنتج من 
خلالها جميع المكونات المختلفة الداخلة في تركيب LAS‏ الميكروبات. وإذا 
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كانت الكيمياء الحيوية في العقدين من السنين قبل الحرب العالمية الثانية 
قد اهتمت إلى حد كبير بهدم المنتجات الطبيعية. فأنها costal‏ خلال 
الحرب والعقود الأولى من السنين بعدها بتخليق المنتجات الطبيعية. وكانت 
الميكروبات-البكتيريا والعفن-هي مادة البحوث الغالبة في مثل هذه الدراسات. 
ولا وضحت المسالك في عملیات ور سو إلى حد معقول- 
واحدة تلو الأخرى بدأ الاهتمام يتجه نحو كيفية التحكم في هذه التخليقات, 
ونحو ماهية الآلية mechanism‏ التي «Gut»‏ الخلية يما ينبغي أن تخلقه 
وكمية ما يخلق. ولقد أصبحت الآن الأهمية الأساسية ل ح د ن في هذه 
العمليات واضحة. فقد كان ح د ن هو «الشريط» الحامل لجميع المعلومات 
الوراقة تا هك تة کان نن من الرساكل تتفل من شريط ع دان إلى 
تلك المراكز في الخلية (الريبوزومات (ribosomes‏ القادرة على تخليق مواد 
الكلية, رق هل الك رمن العلوماث على الشريظ وواء اب tage‏ له 
يبعث برسائل fe‏ أزال الحجاب منبه ذو طبيعة كيماوية» فسمح بانطلاق 
الرسائل المناسبة وحفز ہیس ہم ديد . آما وسيلة نقل الرسائل 
وقراءتھا ws‏ تتعلق يمادة تسمى حمض الريبو نيكلييك 7 ر ن ribonucleic‏ 
۵۸ء وھهي مشابهة في تركيبها العام ل ح د ن» ولكنها تختلف في 
تفصيلات هامة. وقد عرفت عمليات للترجيع الداخلي» feedback‏ في مسالك 
التخليق csynthetic pathways‏ حيث تؤدی المنتجات ELS!‏ عن تتابع تفاعلات 
كيماوية معينة إلى إبطاء الخطوات الأولى Lge‏ وحتى إيقافها. وهي بھڈہ 
الطريقة تضمن ألا يصنع الكائن قدرا زائدا عن الحاجة من أية مكونات 
معينة. بل أن فهمنا لهذه العمليات قد تقدم منذ الستينات إلى مدى أبعد ؛ 
فاصبح في الإمكان إلى حد ما أن نعقد الصلة بين التركيب الكيماوي 
المحدد في ح د ن والكيماويات المحددة التي استخدمت في تخليق المواد. 
فالبروتينات مبنية من الأحماض الأمينية. وأصبحت تركيبات الشفرة Code‏ 
structures‏ التي تقابل جميع الأحماض الأمينية تقری يبا في ح د ن معروفة 
الآن. فقد فهمنا الآن حروف الهجاء الأساسية في الوراثة بطريقة عامة. 

ويستحيل أن ندخل هنا فى تفصيلات المعلومات المتقدمة فإنها قد 
تحتل LISS‏ كاملا . وربما لاحظ القراء من أصحاب ارك العايوة lla‏ شغ 
كيف تعمدت أن يكون حديثي Lele‏ . وقد أثبتت الوراثة الميكروبية أنها مفتاح 
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الفهم في دراسة الوراثة عند أغلب الكائنات الحيةء كما أنها أدت في 
غضون الأربعين عاما الآخيرة إلى تقدم في البيولوجيا يقابل ازدهار الكيمياء 
الذرية فى السنين الأولى من هذا القرن. وكما تبين أن لذرات دالتون Dalton‏ 
الاعتبارية حقيقة فيزيائية في تلك الأيام الأولىء كذلك أصبح معروفا أن 
ناسلات مندل ذات حقيقة كيماوية. وصار تركيبها ووظيفتها معروفا إلى 
حد مده ش. إذن لا نعجب كثيرا أن البيولوجيين المتحمسين قد أطلقوا على 
الوراثة البيوكيماية اسم «البيولوجيا الجزيئية» Molecular biology‏ تكريما 
لها (وليس كالعلم الجديد جاذب للمنح المالية للأبحات)ء ومالوا إلى اعتبار 
أن كل ما يصدق على ميكروب ايشيريشيا كولاي Escherichia coli‏ يصدق 
أيضا على جميع الکائنات الحية. وللعلماء غرامهم و «موضاتهم». وغرام 
البيولوجيين الراهن ينصب على البيولوجيا الجزيئية لو جاز للانسان أن 
يزكي غرامه على الإطلاق. وعلى كل حال ما زالت في موضوعنا مشكلات 
بعيدة من الشفرة الوراثية. 

لقد انحرفنا عن تطور الميكروبات إلى تطور الميكروبيولوجيين» ویجب 
أن نعود أدراجنا إلى سبيلنا. تتشا الطفرة-وهي المسالة التي بدأنا بها 
مناقشتنا-ببساطة کتغیر كيماوي في ح د ن الخاص بالكائن الحي. وإذا 
تعرض الميكروب مثلا لأشعة اكس أو الأشعة فوق البنفسجية أو بعض 
الكيماويات فان ح د ن يتعرض للتلف. وقد يستطيع الميكروب أن يصلح هذا 
التلف» وهو في هذه الحالة يقدر على التكاثر دون تغيير. وقد يعجز عن 
الإصلاح. وعندها يصبح بعض الشفرة على «شريط» ح د ن لغوا. فإذا كان 
اللغو بالغا عجز الميكروب عن التكاثر ومات. أما أن كان تلفا متواضعا فقد 
يستطيع الميكروب أن يتكاثر ولكن مع تغير في صفاته الوراثية. ويكون قد 
تعرض للطفرة وتصبح ذريته من الطافرات 5اههاناد. وقد كانت قيمة 
الميكروبات للعلماء تكمن في العدد الھائل من الطافرات المختلفة التي يمكن 
للانسان أن يكتشفها لكل ميكروب» وفي إمكان دراسة هذه الطفرات بسهولة 

وتمثل عمليات التطفر إحدى الطرق التي يمكن للميكروبات أن تتغیر 
من. خلالها وبذلك تكيف نفسها مع بیئة متغيرة. كما أن كشف الحجاب عن 
المعلومات المخبأة على شرائط ح د ن الخاصة بها طريقة أخرى للتغير. كما 


239 


الميكروبات والانسان 


اكتشفت عملية ثالثة من دراسة الطافرات وتعرف بإعادة الاتحاد 
«recombination‏ فلو أن طافرات من ميكروب تحتاج إلى فيتامين (س) دفعت 
إلى التطفر مركن أخريين Lite‏ نستطيع الحصول على سلالة تمٹاجمڈلا 
إلى فيتامينات س و ص و ع. ولو أن الإنسان آخذ طفرة مختلفة من نفس 
الميكروب تحتاج إلى فيتامينات مختلفة (أ و ب و ج) واستنبتها (الطافرات 
الأولى والثانية) جميعا في مزرعة واحدة فسوف نجد أن بعض الذرية 
تحتاج إلى فيتامينات س وب أو س وا أو ص و ج وهلم جرا. ومن الواضح 
أنه قد حدث بعض الانتقال للمادة الوراثية بين الأفراد من نوع ا ب ج من 
ناحية والأفراد من نوع س ص ع من ناحية أخرى. والمعروف اليوم أن هذه 
العملية التي تسمى إعادة الاتحاد تحدث, نتيجة للتزاوج بين الأفراد في 
جماعات الميكروبات. وقد شوهدت في صور المجهر الإلكتروني. والتزاوج 
نادو Cage!‏ ترعا فی aT‏ اليكتيزياء ولكن پیش السلالات من پکخیریا 
الاسام بيع ا م تة من اد USN‏ ى سال لاك ید 
۲" ويبدو أن العملية نمط بدائي جدا من التكاثر الجنسي Sexuality‏ 
وقد تمثل بداية التطور نحو هذا النوع من التكاثر في الكائنات العليا. ولكن 
التکاثر الجنسى فی البكتيريا bacterial sexuality‏ له العديد من الصفات 
a Sigal tod‏ حقيقة أن ممارسة التزاوج يعطي صفة «الذكورة» 
افخلية تة gf‏ ا ریزو ale GF‏ الورائة الول هن «الاكورة: 
متميز عن بقية المادة الوراثية إلا في سلالات دن م chfy>n »١‏ وهو مع ذلك 
يتكون من ح د ن. وله في الحقيقة خصائص عديدة مشتركة مع أحد 
Led‏ البكتيريا کل زسروف تقر لهايتفصيل اکر Legs‏ یسا 
وتملك سلالات دن م Gag!‏ أنشط السلالات جنسيا-مثل هذا العامل 
ولكنه محتوى داخل بقية المادة الوراثية في الصبّغى (الكروموسوم). OF‏ 
هذه الحفاكق تنٹھی Us‏ إلى تخمين طریف حول تطور SSIS‏ الجٹسي:فإذا 
كان الکا الحنسي في البكقيريا قد تھا AMS‏ نشل کیروس پکھری فل 
نشا التکاثر الجنسى فی الكائنات العليا من أصل مشابه ؟ وهل ھی آلية 
(میکانیزما) degenerate ERS la‏ لنقل ما كان في السابق طفيلا 
بالمفهوم التطوری ٩‏ '. 

وهناك طريقة أخرى لتغير الميكروبات تسمى التحول .transformation‏ 
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فلو أضفنا ح د ن في البكتيريا من نوع س مثلا إلى مزرعة للبكتيريا من نوع 
ص فان نسبة من تلك البكتيريا في مزرعة ص يمكن أن تمتص بعض ح د ن 
من نوع س وتأخذ صفات مشابهة لنوع س. ولهذه العملية أهمية تفوق 
الملاحظة الأقاديمية ذلك يان متاف Shits‏ فلن أن مغاومة القاشر مکن 
او Gand‏ ونا گرو ات بيه Uday tall‏ في الطبيعة وروا GIS‏ السديب أن 
بعض الميكروبات تموت وتتحلل وتطلق ما فيها من ١8‏ في محيط 
الميكروبات المتلقية val‏ ولعلها تتلقاه بالمزاوجة على النحو الذي ناقشناه: 
ولكنها تھے لے الول ا ها ey rye‏ الاي ووا الت 
العملية التي تنذر بالخطر مقاومة المضادات الحيوية بين البكتيريا من نوع 
9ص ۶ و "۶ ہہ 
للمضادات الحيوية أمكن انتقال هذه المقاومة إلى بعض الميكروبات الطبيعية 
فيها دون أن تكون قد تعرضت أبدا من قبل للمضاد الحيوي نفسه. 

وهناك أخرا عملية تسمى التواصل transduction‏ يمكن أن تؤدي إلى 
ارم Lig Sul‏ رك اكا رواد اکا ازلاضات البكتيريا 
bacteriophages‏ وكثير من لاقمات البكتيريا تقتل عوائلها. لکن بعضها وتسمی 
اللاقمات المعتدلة لا تفعل. ويبدو أنها تعيش في سلام داخل عوائلھاء وإنما 
ڈکاکر alta glands‏ احرائل تحت OTS‏ بعض LEU‏ الشارجية ففف 
(كالأشعة فوق البنفسجية مثلا). وعندئذ تستطيع أن تعدى من جديد عوائل 
جديدة. وهي حين تفعل ذلك قد تحمل بعض الصفات الوراثية من عائلها 
السابق إلى عاقيا اتحدید: 

واللاقمات المعتدلة-التي شرحناها الآن-طفيليات صارمة التطفل؛ وهي 
فرع ABLE‏ فى الغوامل الطبيعية اللو ورا كانت لیا هة اة 
في التطور حيث أنها تستطيع إدخال صفات وراثية جديدة في العوائل. كما 
أن كبر هلى قراسل اللخساكصن الوراقية كرسي يان القطوز ریسا كان 
عملية تراكمية caccretory process‏ أي أن ارتباط كائنين متميزين يمكن أن 
يتطور إلى حد أن يصبح الاثنان واحدا : begs‏ فردا جديدا ذا صفات وراثية 
مشتقة من أبويه معا. ويظن بعض الثقات أن جهاز التمثيل الضوئي في 
بروتوزوا معينة-والذي يسمى الكلوروبلاست فيها-قد يكون أثرا ضامرا لما 
كان في الماضي طحلبا متکافلا Symbiotic alga‏ مع الخلية الحيوانية. إن 
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أغلب الظن أن الحيوان الأولي 0z00"‏ المسمى كرايثيديا أونكوبلتي 
Crithidia oncopelti‏ (الذي صادفناہ في الفصل الخامس) يحتوي فى جبلته 
(البروتوبلازم le-(Protoplasm‏ بكتيريا متکافلة تساعد على تغذيته. أنها 
خطوة منظاشية سبط بين مكل نذا المكافل فی اليكروياك رین امات 
کی رسب فاا هه ان جرا من جما ل ysl‏ كي :يله ومن 
الطريف أن نتصور قدر النسبة من أجهزة الصبغيات المعقدة فى النباتات 
والحيوانات العليا chromosomal apparatus‏ التي نشأت من التمٹیل الكلي 
على هذا النحو. إن التصور یفتح آفاقا من تعديل المادة الوراثية في المستقبل- 
حتى تلك المادة الموجودة في الإنسان-بوساطة التدخل عمدا . )9 سبق 
استخدام البکتیریا القابلة للتحول كعوائل لفيروسات الحيوانات. 

شيع کردا كدزلها الغدرة على paler‏ كما Sia ds‏ کیٹ 
نفسها أمام ظروف طبيعية واسعة الاختلاف-ناقشناها في الفصل الثاني- 
ره الح ا ف Glee‏ کان الزن ال أن اليكرويات 
تزودنا بدليل على القدرات الداخلية المتعددة فى الكائنات الحية. وإذا كان 
اغلب سكان هذا الكوكب من الكائنات التي تتنفس الأكسجين وتعيش فى 
برک مطيلة کاک سورد درد هن الکو uggs‏ ائرکھریا اهراد 
حل اكوا انرك برهت رالا كرت آج الاکسجین لیس مطليا 
ميقا dal‏ افو زع سام وا ا کی ا یا کی ات 
حمضیة ولا قلویة ولكن وجود ثيوباسلس sthiobacilli‏ وما يعيش معها في 
ب تل انمره ينيك يان الحياة ريما Sey bie‏ كركب اند 
حموضة بكثير. ووفرة المياه هنا تجعلها أما عذبة أو قليلة الملوحةء ولكن 
وجود الميكروبات المحبة للملوحة halophiles‏ تدلنا على قدرة الكائنات الحية 
على التحمل لو أن المياه كانت قد شحت وصارت البحار والبحيرات القليلة 
نتيجة لذلك ملحا أجاجا. أما الميكروبات المحبة للضغط barophiles‏ فتدلنا 
على أن الضغط العالي ما كان ليمثل عقبة أمام الميكروبات. كما تشير 
الميكروبات محبة البرودة Psychrophiles‏ إلى أن حرارة قريبة من التجمد 
على الدوام كانت أيضا مقبولة أيضا لدى الميكروبات. ويدل تكوين الجراثیم 
عل أن الحياة استطاعت التكيف مع فترات من الحرارة والجفاف العظیمین؛ 
كما تملك هذه القدرة بعض النباتات الصحراوية. وكذلك تدلنا الميكروبات 
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المحبة للحرارة ٥ہانتام٥‏ ٥ء‏ على أن الحياة ريما تكون قد نشأت في درجات 
من الحارة تبلغ 90 درجة مئوية. وحتى هنا يجب أن نتحفظ على أن هذا 
الحد تقرره نقطة غليان الماء في متنزه يلوستون Yellowstone‏ في الولايات 
المتحدة الأميركية. )196 والماء يغلي عند درجات حرارة أعلى بكثير حين 
يكون تحت الضغط العالي؛ وقد أمكنت زراعة الميكروبات في مثل هذه 
الظروف. ويبدو أن ليس هناك حد أعلى للحرارة التى تتحملها الحياة 
الأرضية شريطة وجود المياه السائلة. ۱ 

إذن فالنباتات والحيوانات العادية على الأرض لا تمثل اليوم إلا جانبا 
محدودا فقط من الكيمياء الحيوية التى تقدر عليها الحياة الأرضية بطبيعتها : 
0 اتح الشاكمة لدرنا مخت اة luce Wis‏ 
مليون سنة خلت. ولا نجد أشباها لما يحتمل أنه كان موجودا إلا بين الميكروبات 
فقط. ولكن المسالة تحفز الإنسان على التفكير. كيف كان للحياة القائمة 
على الكربون أن تقوم في مكان آخر من الكون ؟ وهل سنجد ميكروبات 
محبة للملوحة والبرودة halophilic psychrophiles‏ على المناطق اليباب الياردة 
في المريخ als‏ نجد الميكروبات المحبة للحرارة thermophiles‏ والمثبتة لثاني 
ايد کور على الرهرة 5 ولو کاو اسر مين SIAC‏ تكد را على 
الجنس البشري إلى الأبد كما يحملنا على هذا الاعتقاد النسبيون» فهل 
تافل يوما على الیم عن ك قن اتان صور ای بر تا يشان 
الجنس البشري من الكائنات المختزلة للكبريتات في بيئّتها اللاهوائية في 
منظومة شمسية بعيدة ؟ لقد افتتحت هذا الفصل بالتحذير من أن كثيرا 
مما سوف اكتبه يحمل طابع التخمين. وريما وجب في الآن أن أضع حدا 
لهذا التحسن من خلال افتتاح فصل جدید . 
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نستطيع أن نؤكد قولا مثل ما نؤكد سائر ما 
ذكرنا فى هذا الكتاب ؛ ذلك أن للميكروبات مستقبلا 
على هذا اک کے إلا اذا حر کار كونية كان 
تبرد الشمس ويخبو ضوءها . إن هذا القول لا يمكن 
أن يقال عن كثير من الحیوانات, ہما فيها الجنس 
البشري. فنحن نعرف مثلا أن أيام الحوت العنبر 
sperm whale‏ قد أصبحت معدودة. ولا يحتمل نجاح 
المحاولات المنظمة التي تبذل لتحديد صيده ما دام 
سكان العالم كله ظامئين إلى منتجات الحوت 
الزيتية. وكذلك نجد أن وحيد القرن rhinoceros‏ 
وطائر البنغول Pangolin‏ والعقاب (osprey)‏ ومائة 
وخمسين حيوانا وطائرا على الأقل ينتظر اختفاؤها 
من هذا الكوكب إلا إذا تم حفظها بنجاح في حدائق 
الحيوانات أو في مستودعات للتفرج. كما تعاني 
النباتات أيضا ؛ فقد أحالت الماعز الأليفة ساحل 
أفريقية الشمالي إلى صحراء بعد دخولها مع 
المسلمين في القرن الثاني عشرء وكان من قبل 
منطقة زراعية خصبة تنتج الأعناب والزيتون. ۳ . 

بل إن مستقبل الجنس البشري مشكوك فيه. 
ومن الواضح لأغلب المتحضرين في عصرنا الآن 
أن للأسلحة الذرية قوى تدميرية عالمية لم يستطع 
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حتى كتاب الخيال العلمي خلال الأعوام الثلاثين المنصرمة أن يتخيلوا مداها. 
اوهل الک نآو اکا فى عار ee‏ مارت مدن ات 
وانتشار الإشعاع فوق الات من الأميال المربعة بحيث لا يبقى أي کائن حي 
کیرہ والااياكرج عق طرق اھ ust‏ أن تكو هذا اك کپ هيدا 
من الحياة النباتية والحيوانية. ومن اليسير نوعا أن نحسب ste‏ الأسلحة 
النووية التي نحتاج إلى تفجيرها حتى نبلغ هذا القصد: وقد تم نشر الأرقام. 

وبالرغم من هذه الظروف فسوف تعيش الميكروبات. إن ميكروب 
ميكروكوكس راديو دیورانز مثلا Micrococcus radiodurans‏ شديد المقاومة 
للاشعاع على نحو مدهشء فهو يتحمل من أشعة جاما مثات أضعاف ما 
تتحمله الخلايا العادية. والمعروف أن هناك ميكروبات آخری تتحمل كميات 
ضخمة من النشاط الإشعاعي. ويبدو أنها قادرة على إصلاح التلف-الذي 
الا کا كبيرة » وهر كل طیب کی قدرة اليكرويات دای 
التكيف. وإذا أردنا إنتاج مستوى من الإشعاع يكفي لإزالة مثل هذه الميكروبات 
من مثل هذا الكوكب لكنا في حاجة إلى عدد من القنابل الذرية لا نكاد 


دتصوره. 

ونحن بالطبع لا يمكن أن نتصور أن يبلغ الجنس البشري في عصرنا 
هذا الحد من الغياء..وحتى أجهل الرّعماء السياسيين وأشدهم چٹوٹا 
بالعظمة يدركون-فيما يبدو-أن الحرب الذرية تستخدم في التهديد اكثر 
dis‏ في الممارسة الفعلية. وينبغي مع ذلك أن يتضح GG‏ واحد أمام جميع 
الناس من ذوي المذاهب السياسية المختلفةء ذلك أن التهديد بالدمار الذري 
أن كان قد خفت حدته في الآونة الأخيرة-ولو مؤقتا-غالسبب هو ارتفاع 
مستوى المعيشة في أحد البلاد التي تملك التهديد العظيم. إن الجنس 
البشري يشتد حرصه على الحياة كلما زاد لديه ما قد يفقده. 

وعندي-وكل ما أقوله في هذا الفصل يمثل وجهة نظري بالطبع أن 
سيطرة الجنس البشري على الميكروبات أشد تهديدا لمستقبله نفسه من 
سيطرته على الذرة. والسبب في هذا لا يتعلق أبدا بالحرب البيولوجية 
وإمكاناتهاء وان كانت مثل هذه الحرب تدعو إلى الاشمئزاز. والسبب ببساطة 
كما يلي: لقد أطالت المجتمعات المتحضرة أعمار الناس فيها وزادت من 
إمكانات خصوبتهم من خلال السيطرة على الأمراض وكفاحهاء وأنقصت 
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معدل وفيات الرضع والأطفال. 

كما أنها قدمت بحق أيضا مثل هذه المزايا الطبية للدول المتخلفة والنامية. 
وعلى ذلك أصبح لدينا الانفجار السكاني. وقد ذكر الأستاذ ب. م. هاوزر. 
P.M.Hauser‏ من جامعة شيكاغو Chicago‏ حسبة بسيطة تبين أن سكان العالم 
لو استمرت زيادتهم بالمعدل الحالي فسيكون هناك في عام ألفين وستمائة 
شخصن والحد مقابل كل قدم شريع من سطع اليايسة رما فی ذلك القطبان 
والصحاري والجبال. إن هذا النوع من الحساب قد يطيب مسامرة على 
مائدة القهوة ولكنه لا معنى له بالطیع, لأنه لن يحدث. ولکن المعلومات 
الخطيرة وراء مثل هذه الحسابات فی أن تصف سکان العالم اليوع يعيشون 
في مستوى يقارب الجوع. وحتى لو سارت برامج تنظيم النسل اليوم بسهولة 
فسوف يتضاعف عدد سكان العالم في سنة ألفين ثم يتضاعف مرة أخرى 
عام ألفين وأربعين حسب تقدير الدكتور ورثنجتون Worthinghton‏ مدير 
البرتامع البيؤليسي الدولي»وبالركم فن أن كان انانم يكزا يدون هان 
قدرة العالم على إطعام أهله تتزايد ببطء أشد بكثير. وعلى ذلك يهبط 
مستوى المعيشة: ويقل ما يمكن أن يفقده الناس» ويتزايد احتمال الدمار 
الذري. فلا بد من تحديد عدد السكان. وإذا لم يحدد الإنسان خصوبته 
باختياره فسيحقق ذلك بالحرب. 

إن هذه الأعارات ل فكل کی الحسبان السار الكاقوية الأشباهية 
لزيادة السكان مثل الأزمات الاقتصادية وألوان النقص في المواد الخام 
وتفشي السلوك العصابي والخالي من المنطق والإجرامي بين الناس 
المتزاحمين فى مجتمعات مكدسة . ويجب أن تكون مثل هذه المعلومات معروفة 
لدی كل إنسان مفكر. وسنعتبر الحرب فی موضوع هذا الكتاب حالة متطرفة 
من الاوك العصابي اتلامتطقي الإجرامن: وتشين إلى أن سيطرها على 
اليكروبات کی امرض هن القن عق الین بالا تجار <ul!‏ سلطا 
Ronee‏ 

وليس الحل-كما قد يظن البعض-في أن نعيد نشر المرض عامدین: وهو 
نوع من الحرب البيولوجية المنضبطة: ولا هو-أيضا بالطبع-في أن نحرم 
المجتمعات من مزايا الطب بحجة أفها تتکاثر بسرعة فائقة. وإنما الحل فى 
تحديد النسلء وفي توفير الطعام والبضائع الاستهلاكية. ومن الواضح أن 
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هذا هو ما یقبله کل إنسان مفكرء اللهم إلا إذا حرمت هذه الفكرة تعالیم 
دينية أو سياسية. ومعنى ذلك أن هذا الحل يستلزم مزيدا من موانع الحملء 
وقدرا أقل من التشدد والتعصبء ومزيدا من الطعام ومنتجات الحضارة: 
مع قدر أقل من الأسلحة. وليس هذا كله بالأمر الهين. وليغفر لي القارئ 
أنني لا أستطيع هنا أن أشرح كيف يتسنى تحقيق ذلك كله. 

وإذا كانت نظرتنا للمستقبل سوداوية» فقد بررنا لأنفسنا على الأقل 
الاهتمام بطيبات الحياة. فما هي الطيبات المرجوة من bg Stl‏ أو 
بالأحرىء ما الذي تدخره لنا الميكروبيولوجيا التطبيقية 5 إن في الإمكان 
اکتشاف مضادات حيوية أنجع؛ ورغم أن البنسلين-كما رأينا من قبل-أول ما 
اكتشف منھا فما زال أفضلهاء كلما كان استعماله ممكنا. وقد سبق أن 
ناقشنا المشكلات الناجمة عن السلالات المقاومة. ونحن عل قدر معقول 
من الثقة بان مزيدا من السلالات المقاومة للمضادات الحيوية سوف یظھں 
ولكنا واثقون من السيطرة عليها باكتشاف مضادات حيوية جديدة أو خلال 
التعديل الهادف في تركيب الموجود منها فعلا. ويحتمل بصفة عامة أن 
تظهر أنماط جديدة من المرض بعد استكصال الميكروبات المرضية الموجودة: 
والواقع أننا نستطيع بالفعل أن نرى ذلك يحدث الآن. فالأمراض البكتيرية 
ليست لها اليوم أهمية تذكر في المجتمعات المتحضرة: وإنما الأمراض 
المزعجة هي التي نسببها الفيروسات. وأحد أقسام الأمراض المصنفة تحت 
التسمية العامة «السرطان» ليس له أصل ميكروبي واضح (سوى نوع أو 
نوعين ينشأن بقينا من الفيروسات). ورغما عن ذلك فإن طريقة نشأة 
المرض لها مشابهات مع نتائج بعض الأنواع من العدوى الفيروسية. كما أن 
الأسباب التي تدعو إلى تراجع المرض في بعض الأحيان تتعلق إلى حد 
كبير-فيما ببدو-بالموضوع العام للمناعة وتكوين الأجسام المضادة. وعل ذلك 
فلعل زيادة معرفتنا بالعدوى الفيروسية والعمليات المتعلقة بالمناعة-وكلاهما 
في الأصل موضوعات ميكروبيولوجية-تؤدي إلى أحسن ألوان التقدم الطبي 
من الناحية العملية. 

لقد رأينا في الفصل السادس أن استخدام الميكروبات في إنتاج 
الكيماويات الثقيلة مثل الكحول والمذيبات الصناعية قد عفا عليه الزمن. 
ويمكن استخدام الميكروبات-بصفة عامة كما لاحظنا-من الناحية الاقتصادية 
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ضفل فى إتناج St‏ اریات الى ملق تخليقها ارا على تطاق تجار 
ولكن دور الميكروبات في صناعة مثل تلك المواد سوف يعظم بالتأكيد . وقد 
جاء في الفصل السادس استخدامها في إنتاج الاستيرويدات حيث يستعمل 
رجل الصناعة الكيماوي الميكروبات كعوامل مساعدة كيماوية. وهناك مسحة 
من العدالة إذ إن موانع الحمل العامة عبارة عن استيرويدات Steroids‏ ولقد 
أدت مكافحة الميكروبات في الطب إلى حاجة اجتماعية ملحة لتطوير موانع 
الحمل العامةء ولعل في الإمكان أن تساعد الميكروبات في صناعة هذه 
المواثع. 

إن أعقد خليط كيماوي يحتاج إليه الإنسان هو الطعام. وأعتقد أن 
الطعام سيظل فرونا عديدة خارج ميدان رجل الكيمياء التخليقية Synthetic‏ 
chemistry‏ . ولا ریب أن صناعة التخليل البسيطة أو عمليات التخمر باستخدام 
galanin Sl‏ في الكل ركو الاضیة انر للمبكرويات it)‏ 
يمكن أن Lay‏ بها الأنسان حي قاروا بعينها #طعام وقد Lid‏ إلى هذه 
المسألة في ختام الفصل الخامس, ذلك بان محصولا من الميكروبات مثل 
الكلوريلا chlorella‏ سوف لا يكون معتمدا على الجو. وهو كذلك یتطلب 
مساحة أقل بكثير من الزراعة التقليدية (أن الزراعة فى مساحة 26 ياردة 
مريعة کیک الحا جات ال فة تعاكلة عن خمسة أو نبقة اگراد إذا 
ela] Gas‏ التجارب ال را مان في ارو واغلب gute tl‏ أن 
خميرة الطعام: والطعام البكتيري من الميثان سوف یستغلان ومن ثم سوف 
يجعلان النفايات صالحة للأكل ومغذية. وقد أعلن حديثا في الولايات 
المتحدة عن عملية لاستزراع الفطر mushroom‏ على مخلفات اللحوم (ومن 
الواضح أن ثلاثة أرباع المخلفات في المسالخ الحديثة يلقى. بها). وللناتج 
قوام کاللحم, وفيه كل الفيتامينات والبروتينات اللازمة ويمكن فرمه Ac Line‏ 
die pm rguegll‏ مه رق هذا لطبي آن مسالة الظعم والاستساقة 
هامة للغاية في هذا النوع من البحث. فلا جدوى من إنتاج الأطعمة المغذية 
إذا هي أثارت اشمئزاز الناس. والواقع أن طرق تعديل المذاق وتقوية الأطعمة 
قد بلغت حدا من التقدم الآن بحيث أصبحت المشكلة الحقيقية هي أن 
نضمن استخدام هذه الإمكانات بتعقل في سبيل تحسين نوع الطعام وكميته 
لا قی سیل خش الرياكن كما dram‏ كيرا کی sgl‏ 
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أا LOT‏ سوق بر مادا ت LUST‏ مض فى مم هذه التطزرات فار ك 
نقاش فيه. لقد كانت خلاصة الخميرة جزءا من طعامي اليومي وطعام 
عائلتى مند كنت صبیا. كانت موجودة يوميا على مائدة الإفطار مع المربي 
ونحوها . ويصدق هذا علی ملايين العائللات الإنجليزية. وقد كان تناول 
خلاصة الخميرة قبل ثلاثین O Lele:‏ عادة شاذة عند النباتيين والمغرمين 
بآلوان خاصة من الطعام» كما لم يسمع بها أحد عند بداية القرن العشرين. 
ولاشك أن فطائر الكلوريلا وهمبورجر الميثان ستكون یوما وجبة شهية 
يقبل عليها الإنسان: وقد يأتي على الإنسان حين من الدهر يعيد فيه مزاج 
شرابه الخالص شاتولاتور Chateau latour‏ وهو نوع من النبيذ الجيد» وأنتجت 
حيوانات كبيرة ثم فتلوها وأكلوا لحومها. 

وریما كان ظهور عقاقیر الأمراض النفسية psychomimetic‏ أهم تطور 
في الصيدلة خلال السنين الأخيرةء وهو تطور يوشك المجتمع أن یشرع في 
تقبله. وهذه العقاقير هى المهدئات tranquilizers‏ ومضادات الاکتتاب-تتاصہ 
5ه . وعقاقير الهلوسة hallucinogenic‏ التی أحدثت ثورة فى مزاولة 
الطب النفسى. وقد قيل أن ثلث السكان فی المجتمع التحضر مصابون 
بالعصاب . إن مثل هذه التعبيرات تعتمد على تقدير المتحدث لمدى الشذوذ 
في تصرفات جيرانه قبل أن يسمهم بالعصاب (وهو نادرا ما ينظر لنفسه)ء 
ولكن لهذه التعبيرات مضموناء وحانا كلع حياة الإنسان کترا كافيا هن 
الراعلایقے GT ad‏ عديرهذا العلال سرت اله مخبول معش لا متظتی ف 
العديد من استجاباته وأن تلك الاستجابات تزداد سوءا كلما ازدادت حياته 
اليومية تعقيدا وإجهادا وزحاما (ودعونا نكون واضحينء ذلك بان البرابرة 
النبلاء والبدو الذين يخلون من الهموم والفلاحين الأشداء وأمثالهم يتعرضون 
على aud‏ الساواۃ الغصناب:والقاق Ababa Say‏ واا gas!‏ آٹھا لا 
تظهر من طريقة (agile‏ وليست هذه الاضطرابات جديدةء ولا هي إفراز 
ا ا كانت جوا سن السا اليومية کو وقد كان 
التقدم الرئيس الذي حدث في العقود القليلة الماضية من السنين هو التعرف 
عليها وضاكجياء وض يخيسك تسا على موك sal‏ الخوارج عند 
المجتمع في سان فرنسيسكو يجرب مشتقات حمض الليثارجيك Lysergic‏ 


المیکروبات فی المستقبل 


التي تباع في السوق كي يشحذ من إدراكه الحسي والجماليء ولكنه بطريقة 
عامة يشير إلى السبيل الذي يضطر الجنس البشري إلى السيرفيه. إن 
الناس-من الناحية العقلية-يعيشون ولديهم ميراث من الأفعال المنعكسة 
reflexes‏ حملوها من آزمنة متطاولة من الوحشية كالعدوان والفزع والثرثرة 
انتهت بهم إلى الحروب والمظاهرات العنصرية والقسوة على الأطفال 
والجريمة والهوس الديني وجميع الشرور الأخرى. وقد يدرك الإنسان في 
لحظة عابرة لا منطقية هذه الاستجابات: ولكنها بصفة عامة تظل خارج 
سيطرته الفردية. ولأول مرة تنتج الصيدلة عقاقير تمكن الإنسان من الانعزال 
عن همومه ثم التفكير فيها وحتى السيطرة عليها. إن بعض هذه العقاقير 
على الأقل لها أصل ميكروبي باعتبارها مشتقة من الفطريات. ولعل العمليات 
اليك رور رجي سرف قصل نضجاعة الأنواع الام المعاقير کل 
ازددنا فهما لتركيبها وعملها . وقد أزاحت العقاقیر المهدئة-في أبسط مستوى 
عن كاهل الملايين من الناس المكافحين أعباء من الشقاء لا لزوم لها البتة- 
وإذا استطاع الإنسان أن يتعاطى مثل هذه المواد بغير إساءة استخدامها من 
أجل تحسين مستوى وضعه الاجتماعي AS pling‏ إذن لأسهمت الميكروبات 
إسهاما متساميا في الأحوال AGLI!‏ 

لقد قلت+دون إساءة الاستعمال: إذ اقترح البعضن استخدام مشكفات 
حمض الليثرجيك Lysergic‏ أسلحة في الحرب الكيماوية. والقصد أن يصبح 
العدو من الانقباض والانطواء بحيث لا يمكن حثه على الحرب. وسوف 
تنجح هذه الأسلحة في AS‏ كما تنتج «عقاقير السلام»-وهي مشتقات من 
العقاقیر المهدثة-التي تجعل العدو أميل إلى السلام منه إلى الحرب. إن Sis‏ 
هذه الأسلحة سوف تجعل الحرب إنسانية. ولكن الإنسان يخشى الحالة 
العقلية لدى المنتصرين عند امتلاكهم هذه القوة. ولعل البعض يفضلون 
عندئذ القنابل الذرية القديمة الطيبة؛ أو ميكروبا شديد الضراوة في حرب 
بيولوجية. ولست أبدي رأياء وإنما أشير فقط إلى أن التقدم العلمي كان 
دائما عرضة لإساءة الاستعمال. 

وإذ نترك التوقعات جانباء دعونا نرجع إلى الجوانب العادية في اقتصاد 
هذا الكوكب. إن البكتيريا المثبتة للنتروجين تأتى بقدر من النتروجين يتراوح 
بين خمسين Why‏ ومائتي رطل إلى كل هكتار من التربة. وهذا لا يقارب 
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الكفاية اليوم. ويعتمد سدس العالم الآن في غذائه على المخصبات الصناعية. 
ويستطيع الإنسان أن Lith‏ بيوم يبلغ السكان فيه من الكثرة حدا يدعو إلى 
توجيه كل إمكانات الشحن البحري نحو نقل المخصبات في نحو سنة ألفين 
حسب بعض الإحصاءات التي اطلعت عليها. ومن نتائج استخدام هذه 
المخصبات الصناعية أن عناصر غذاثیة أخرى غير النتروجين تتناقص في 
بعض أنواع التربة. إذ كانت التربة الفقيرة في الكبريت نادرة في أول 
الستینات, وكانت الأمثلة الوحيدة التي أعرفها في شرق أفريقية. ثم تم 
اكتشاف النقص في آخر عام 1965 في استراليا وأوروبا الغربية والهند 
وسيلان وأمريكا الشمالية والجنوبية وغرب آفریقیة وشرقها . كما تم اكتشاف 
النقص في الكوبالت والنحاس في مناطق أخرى. وكانت التربة الفقيرة في 
القروکقات سر فا مكة شترات, أن الق فى القاطق الاستواكية و ات 
الاستوائية والمعروفة باسم تربة اللأكريت laterites‏ فقيرة في العناصر المعدنية 
إلى حد مدهش لن الأمطار الاستوائية تغسلها بانتظام. إن نقائص أخرى 
في تركيب التربة المحلية تنكشف حين يتعلم الجنس البشري إضافة 
النتروجين إلى التربة. 

وبالرغم من إمكان علاج هذه النقائص بالكيماويات وبخاصة في 
المجتمعات المتقدمة فليس من اليسير أن نعرف كيفية إنجاز ذلك على 
مستوى العالم اجمع. إن السفانا في المناطق تحت الاستوائية مثلا منطقة 
توشك ألا تكون منتجة بالمرة. 

تقريبا من ناحية الطعام الإنساني» وان كانت دافئة رطبة تتلقی كثيرا 
من أشعة الشمين-» كما أن الوساكل: الآلية'االلحضة لجعل مٹل هذه المتاطق 
منتجة بالطرق الكيماوية لا تدعو إلى التفاؤل. والأرجح كثيرا أن يظهر 
الحل من فهم الميكروبات المسئولة عن دورات النتروجين والكبريت والفسفور 
في هذه التربة. ويبدو لي أن الإسهام الواضح الذي ينبغي على الميكروبيولوجيا 
التطبيقية أن تقدمه في اقتصاد هذا الكوكبء إنما يكمن في فهم الميكروبات 
في الزراعة والسيطرة عليها بالإضافة إلى استخدامها عن قصد في التخلص 
7 المنتجات المعقدة وإعادة تدويرها. ١‏ 

قد تقول: هذا ميدان للتقدم غير جذاب وممل-ربما-ولكن حتی اكثر 
الأبحاث رومانسية يصبح غير جذاب ومملا في وافعيته اليومية. ومع كل؛ 
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دعونا نستغرق في روما نسيتنا وننظر خارج هذا الکوکب, فماذا عن 
الميكروبات فى عصر الفضاء ؟ 

إن أحد الاعتبارات يظهر على الفور. فان يذهب الإنسان إلى الفضاء 
تذهب كذلك الميكروبات. فآنت لا تستطيع أن تخلي الإنسان من الميكروبات. 
وحتی إذا استطعت ذلك» فاغلب الظن أن هذا الإنسان سيموت بسبب أنواع 
غامضة من سوء التغذیةء كما رأينا في الفصل الخامس. وأيما شيء يتداوله 
الإنسان بل أيما شيء یخرج من الغلاف الحيوي فهو ملوث بالميكروبات. 
ولهذا السبب ظلت وكالات الفضاء الروسية والأمريكية كلها تعاني الأمرين 
في تعقيم المعدات التي تطلقها خارج جو هذا الكوكب. لکن مركبة فضائية 
سبق أن تحطمت على كوكب الزهرة في حادثةء وأصبح التساؤل: «هل كان 
تعقيمها كاملا ؟ شغلا شاغلا للميكروبيولوجيين. إنها لمأساة لو أن القمر 
والكواكب القريبة منا صارت ملوثة بالميكروبات الأرضية قبل أن يتم تقويم 
صحيح للأحوال البيولوجية الكاتنة هناك. ذلك بان الميكروبات الأرضية 
سوف تكتسح الظروف البيولوجية القائمة. ومن الجلي أنها سوف تستأصل 
الکائنات القائمة هناك قبل أن يتقدم السفر في الفضاء بقدر يسمح باكتشاف 
الحياة خارج كوكبنا . ric‏ لن یطمئن الإنسان أبدا إلى أن الميكروبات 
التي وجدها لم تكن هبطت مع القمر الفضائي الأول أو مركبات الزهرة أو 
المريخء ذلك بأننا على يقين من شيء واحد : هو أن أعماق الفضاء الباردة 
الخالية من الهواء ليست عائقا أمام بقاء الجراثیم البكتيرية حية. وقد 
يكون الإشعاع في عمق الفضاء قاتلاء فنحن لا ندريء ولكن الجراثیم 
البكتيرية العادية داخل غلاف المركبة الفضائية لن يشق عليها أن تظل حية 
أثناء رحلة بين الكواكب شريطة أن تجتاز مرحلة التسخين الأولى التي 
تحدث عندما يخترق المقذوف جو الأرض. 

إن الاحتمال ضئیل للغاية فى أن تكون الأرض ظلت منذ نشأة الحياة 
رف اض a‏ سس الكقيريا أزامجالالحاضية الیکا 
قوی إلى حد يجعل الاحتمال بالغ الضآلة في أن تتمكن جسيمات من كتلة 
البکتیریا من تحقيق سرعة الإفلات من مجال الجاذبية. وحتى تأثيرات 
الرياح الجوية شديدة السرعة والانفجارات البركانية لا تحسن كثيرا من 
هذا الاحتمال. أما الفيروسات-وهي أقل من البكتريا حجما مرة أو مرتين- 
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في تستطيع أن تبلغ سرعة الإفلات بصورة أيسر نوعا من البكتيرياء 
والمفروض كذلك أن الطفيليات البكتيرية الدقيقة التي تسمى بديللو فیبریو 
60110 قادرة أيضا. ومع ذلك فليس من ارح أن مادة حية حقيقية 
قد هربت من الآرض إلا في مركبات الفضاء في السنوات القليلة الماضية. 
وعلى ذلك يمكن أن نعتبر أية بيولوجيا خارجية في الكواكب-تظهر عند 
اكتشاف الفضاء-قد كناك مشطكلة مح الحياة الأرضية والأريجع أنها فكرة 
خاطئة تلك القائلة بان سطح القمر مرشوش بجراثیم باسيلس سابتيليس 
Bacillus subtilis‏ وان كانت الفكرة تبدو جذاية للعلماء المازحين. 

هل نستطيع أن نذكر Lind‏ عن ماهية الکائنات التي يحتمل وجودها 
خارج الأرض ؟ في استطاعة الإنسان أن يذكر تخمينا أو تخمين مبنيين 
على معرفة Ad‏ إذا سلمنا بان الحياة خارج الأرض لها بعض العلاقة 
بالحياة الأرضية؛ وأعني بذلك أنها قائمة على جزيئات الكربون وأنها تتهض 
بعمليات حياتها في الماءء وأنها تضمن استمرارها من خلال مادة شبيهة 
بمادة ح د ن. وأول تخمين أن الكواكب والكويكبات البعيدة عن الشمس 
شديدة البرودة» بحيث يستحيل وجود الماء السائل عليها. ومن ثم يستحيل 
عليها نمط حياتنا. والتخمين الثاني أن كوكب عطارد شديد الحرارة على 
أحد جانبيه وشديد البرودة على الجانب الآخر. ويبدو كذلك حسب البيانات 
من آخر المركبات الفضائية أن كوكب الزهرة شديد الحرارة» وهي معلومات 
مخيبة للآمال OY‏ جوه غني بثاني أکسیدالکربون, وغطاءه من السحب 
يوحي ببيئة مناسبة للميكروبات اللاهوائية التي يمكن أن تكون قد تطورت 
الآن إلى كاكنات أعلى تثیر اهتماماضا. وليس لديتايمعلوماتتا الراهنة- 
سوى القمر والمريخ فقط مسكن محتملة بحق للکائنات. 

ومن المحتمل أننا سنجد الميكروبات فوق أي كوكب مسكون إذ إن الاحتمال 
بعيد في نشأة الأحياء دون مرحلة ميكروبيةء كما أن الاحتمال بعيد كذلك 
في استئصال الميكروبات بعد نشأتها . والقمر جسم Sle‏ بغير غلاف جوي 
يتعرض سطحه لاصطدام النيازك. والاختلاف الحراري كبير بين وجه 
القمر المعرض لأشعة الشمس والذي نراه ووجهه الخلفي المظلم . وإذا 
وجدت المياه السائلة هناك فمن المحتمل أنها قابعة تحت السطح على هيئة 
محلول مركز من الملح يتحامى درجات الحرارة المتطرفة. وتعتمد الحياة- 
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سراف الم :الأول ta‏ کروی ارا اة اون 
والكريون وا لقسفقین کی دوراتها راتا گنا ستطیع ان رر كيرا مخز 
اكرات مل الام ويك تحت سق الک خی مسلرل مک شڈ 
كلوريد المغنسيوم Magnesium chloride Mis‏ فإنها تحتاج إلى مصدر للكربون 
ابلك لكو من اران وی ts Shey‏ ھی العمليات 
البكروبية التي يمكن أن يتصورها الإنسان كي تيد خاني اسيك الكربون 
إلى اسوزة مصرية 9 لكر ار Dec‏ در الہ انين رن سام اذا ف 
غاج إلى سرذة ازيف عن clas‏ الک الوصبول اكع تفاع نات ركن 
الهدف الاولی واضح: إذا بحثنا عن الحياة فرق القمر فعلينا أن نحفر 
رای کن اليكروياكةاتلاهواقبة ال کرن محية للمايحة )2,81 LAGI‏ 
الكيماوية chemotrophic‏ عتلتطمملقط. 

رالر کر سی لے ئل نے رجرد حزاة علي کیاھا رت | أله 
يارد ريق الحو إلى مد اه يبدو او که ونام رات يخال Mla‏ کا 
کیو اترید کے اقب النيقة لر رياز آج روک واد لا 
هوائية ولكن أنواعا أرضية عديدة قد تعيش هناك. فالميكروبات المحبة 
للبرودة psychrophiles‏ عندئن تتحمل البرودة كما أن الماء قد يكون ملحا 
نوعاء فهناك قليل die‏ وعلى ذلك يتوقع الإنسان مرة أخرى وجود الميكروبات 
المحبة الملوحة ولكنها يمكن أن تعيش على السطح فتصلها أشعة الشمس. 
lag‏ ذلك کر دورد الكريون اا هلي لعفل العو کھت رھدا 
نشأت بكتيريا الحديد اللاهوائيةء وقد نتوقع البكتيريا المختزلة للكبريت 
باهر اة لرك مسر UL‏ مجالا ہک ا ى هذا 
الكوكب لأخلاط عديدة من التغذية الذاتية الكيماوية chemotrophy‏ والتغذية 
عن طريق التمثيل الضوثئي phototrophy‏ . 

زلیس هناك إلا وليل راہ ile‏ هرات اة (ple Mylan‏ ابر كين 
جرف کہ Cael stl‏ عن اة اتاد اليانية الأرضية بولق 
صحت هذه النظرية فسترتبط هذه الكائنات ببيئة ميكروبية معقدة تماما. 
سیر کا کے انان آن اخريت کرک کی ارال الأخيرةامن السكتى 
chabitation‏ أي أن الحياة ازدهرت مرة Lia‏ ولا ازدادت رقة الجو وشح 
المياه بقيت أقوى الکائنات . وإذا كان للبيولوجيا الأرضية عندنا أن تدلنا 
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على شيء فهو أن الميكروبات أقوى الکائنات تحملاء ويبدو أن الغلبة 
للميكروبات في المراحل الأخيرة من التطور كما في بدايته. ويبدو حقا أن 
المريخ هو الكوكب الذي يرغب البيولوجي الملتزم في زيارته أشد الرغبة. 
وسوف يكون لدى البيولوجي مشكلات مع ميكروباته نفسه مثل تلك 
الزيارة. كما أن مركبة فضائیة فيها بضعة رواد للفضاء وتستغرق رحلة تبلغ 
Lele‏ إلى المريخ ستكون مجتمعا معزولا من الناحية الطبيعية . وفي مثل هذه 
المجتمعات يحدث شيء عجيب للميكروبات المتكافلة عند الناس. إذ يتجه 
أحد الأنواع من الميكروبات إلى السيادة على جميع الكائنات في جسم 
الإنسان. فإذا Gail‏ أن كان الميكروب مرضيا أمكن أن يصبح الموقف خطیرا۔ 
كذلك تتجه المناعة ضد عدوى الميكروبات العادية نحو الزوال في مثل هذه 
الأحوال. ويجوز أن يضطر رواد الفضاء إلى الاحتفاظ بمزارع لمختلف 
الميكروبات التي بدءوا رحلتهم بها . وسوف يحتاجون إلى أعداء أنفسهم بها 
عن قصد من حين إلى حين. ومن ناحية أخرى سيكون أمام الرواد مشكلات 
بالغة تختفي بالتخلص من النفايات: أي التخلص من البول والغائط وإزالة 
ثاني أكسيد الكربون في هواء الزفير وتوليد الأکسجین. وقد اقترح البعض 
نظاما ميكروبيا يدعو إلى غاية الارتياح في المساعدة على هذه العمليات 
ويبدو معقولا تماما. إن خلية شمسية على مركبة الفضاء تولد الكهرباء 
التي يمكن استخدامها في التحليل الكهربي للماء. وعلى ذلك يتكون 
الاکسجین والآيدروجين اللذان يستخدمان في استنبات بكتيريا هيدر 
وجینوموناس 5:85 وهي ذاتية التغذیة الكيميائية chemotrophs‏ 
تثبت ثاني أكسيد الکربون. بينا تولد ا ماء من الأکسجین والأیدروجین وبذلك 
يمكن إزالة ثاني أكسيد الكربون من الجو دون إهدار للماء في النهاية. لکن 
هذه البكتيريا تتطلب مصدرا للنتروجين وستُشبع البولينا في البول هذه 
الحاجة بصورة طيبة جدا. وعلى ذلك يمكن أن يزرع الإنسان الميكروبات 
على البول وثاني أكسيد الكربون. وإذ يألف رائد الفضاء المدرب الفكرة 
تصبح هذه الأشياء غذاء بروتينيا نافعا. وفي الإمكان أيضا أن تستخدم 
الكلوريللا 1:هاطه-وهي من الطحالب-في توليد الأكسجين وإنتاج الطعام 
حيث أن أشعة الشمس متاحة. كما أن تخمر الغائط يؤدي إلى التخلص من 
الفضلات, وينتج الطعام بمعونة البكتيريا المؤكسدة للميثان. وفي كل هذه 
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الأمور سوف يتحقق بصورة عجيبة ما ورد في الإنجيل من تهديد ربشاقي 
(سفر الملوك الثاني الإصحاح 18 آية 27( ويوشك أن يستحيل عموما 
حمل الطعام والماء واحتياجات التخلص مع الرواد في رحلات الفضاء 
الطويلة. ولا بد من إقامة أكوان ميكروبيولوجية صغيرة كي تعيد دورة البيئة 
الكيماوية التي يعيش فيها رواد الفضاء. وهنا يكون فهم ايكولوجية الميكروبات 
الأرضية ذا أهمية بالغة. 

هل يستطيع الإنسان أن يذكر شيئًا عن الحياة خارج المنظومة الشمسية؟ 
إن بعض علماء الكون يعتقد أنه لا بد من وجود آلاف عديدة من الكواكب 
المناسبة للحياة الأرضیةء حتى في مجرتنا نحن, ومن الجائز نشأة الحياة 
عليها إن صحت نظرياتنا عن أصل الحياة على الأرض. وكثيرا ما يذكر 
البعض تقدير الدكتور ه. شايلي H.Shapley‏ عن وجود مائة ألف من الكواكب 
التي يمكن أن تكون مأهولة في مجرتنا نحن-طريق اللبن. (Milky Way)‏ 
إن الآمال في اكتشاف وزيارة مثل هذه الكواكب تبدو في الواقع بعيدة. ذلك 
بانا نحتاج إلى رحلات لا تستغرق قرونا فحسب, وإنما تستغرق آلاف السنين, 
اللهم إلا إذا كانت نظرياتنا عن الكون تجافي الصواب كلية. لكن الاتصال 
بمثل هذه المنظومات بوساطة الراديو pal‏ ممكن» حتى لو كان الحوار من 
جانب واحد . (ويقدر الدكتور ف. د. دريك F:D.Drake‏ أن الكواكب التي 
تطورت عليها الحياة إلى مستوى يجعلها قادرة على الاتصال عبر الفضاء 
«بدافع منها» تبعد عنا-فيما يبدو-بألف سنة ضوئية تقريبا في المتوسط- 
وإذا كان على الإنسان أن ينتظر قرونا عديدة كي يتلقى الإجابة على فاتحة 
الحديث فسوف يصبح الأخذ والعطاء من الحوار من يوم إلى يوم مفقودا . 
ومن الواضح أننا نحتاج إلى صنف خاص من النساء لأداء المكالمات..) وإذا 
كان لا بد من وجود أشباه للميكروبات في مثل هذه المنظومات بغير شك 
فإن الإتصال سيكون بالضرورة مع كاكنات متقزمة الذكاء. وإذا كان pil‏ 
الإنسان العاقل Home sapiens‏ من الكائنات المختزلة للكبريتات موضوعا 
للتخمين يثير الإهتمام فانه سيكون على ذلك ماكروبا macrobe‏ لا ميكروباء 
وهو بذلك يخرج عن مجال هذا الكتاب. 

ويدور هذا الفصل حول الميكروبات والمستقبل. ويمكن أن يتنبا الإنسان- 
كما فعلت-بالمزايا الناشئة في المستقبل من تطوير الميكروبيولوجيا الاقتصادية. 
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وسيكون هناك ألوان من التقدم» والتخلف في الطب والصحة والسلوك 
الاجتماعي والسلامة العقلية. ويمكن أن يشير الإنسان إلى دور الميكروبات 
في استكشاف الفضاء وإنتاج الغذاء بل يستطيع الإنسان أن يسجل نظاما 
فخما لإذابة الأغطية الثلجية القطبية من خلال زراعتھا بالطحالب الحمراء 
وبذلك نزيد من امتصاصها لحرارة الشمس (وقد قيل لي إن مثل هذا 
المشروع قد يؤدي إلى غمر كثير من الأراضي الواطئة في أوروبا بالمياه) 
ولكن الأهمية الحقيقية للميكروبات-بعد كل ما يحدث ویقال-ستحقق في 
تقدم المعرفة؛ وهذا الذي أؤكده بثقة تامة. وقد رأينا في الفصل العاشر 
كيف نشأت البيولوجيا الجزيئية الحديثة من الميكروبيولوجياء وكيف اهتز 
عرش البيولوجيا بعنف في القرن العشرين من دراسة الوراثة الميكروبية. 
لقد صارت البيولوجيا اليوم آشبه بحالة الجذب لءهاومه. والمعارف المشتقة 
من بكتيريا إيشيريشيا كولاي Escherichia coli‏ تثبت صحتها بالنسبة لشتى 
الأحياء. ويرى بعض البيولوجيين أن الميكروبيولوجيا قد أدت دورها بالتأكيد, 
ويعتبرون أن المستقبل يكمن في تطبيق المبادئ التي حققتها الميكروبيولوجيا 
على خلايا الکائنات العليا. وهو رأي أشبه برآي الكيماويين في آوائل 
الأربعينات الذين ظنوا أن موضوع الكيمياء غير العضوية قد انتهى لأن 
كيمياء العناصر صارت فيما كان يبدو معروفة. والحقيقة أن اكتشاف 
العناصر المتحولة عبر اليورانيوم عنصةددصةناء بالإضافة إلى نشأة كيمياء 
الترابط vligand chemistray‏ قد أعاد الكيمياء غير العضوية إلى مقدمة 
التقدم العلمي في الخمسينات والستينات. وكذلك سيكون الشان في 
الیکروبیولوجیا . وقد بدأت الفكرة في وجود ميكروبات أخرى غير ! . كولاي 
تتعمق في أذهان البيولوجيين التخصصین في البيولوجيا الجزئية الذين لا 
تستولي عليهم الأفكار التسلطية. ومن المؤكد أننا سنظل نستخدم الميكروبات 
في زيادة معارفنا بالأحياءء لأن هذه الميكروبات مواد متاحة يمكن إخضاعها 
للتجارب في المختبرات. وتستخدم الطرق المتبعة في الميكروبيولوجيا أيضا 
في مجال زراعة الأنسجة. وفي الإمكان تهجين الميكروبات وتحويلهاء إذ 
نستطيع نقل مادة ح د ن من خلية من نوع معين إلى خلية أخرى لا تشبههاء 
وننتج ما يبدو نوعا جديدا تماما. وقد بحثنا بإيجاز في الفصل العاشر 
الرأي القائل بان بعض التراكيب المعينة فيا دون الخلية subcellular‏ مثل 
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الكلوروبلاستات في بعض البروتوزواء وأجزاء من جھاز الوراثة في البكتيرياء 
وربما في الکائنات العليا إنما هي آثار تطورية لارتباطات symbiotic) a ylalS‏ 
(associations‏ ويبدو أن الميكروبات لها مجال متسع يخما يختص بقابليتها 
للارتباط مع کائنات آخری» كالتعايش commensalism‏ عند البکتیریا في 
الأمعاء الذي يوشك أن يكون عرضيا casual‏ إلا أنه لازم للتغذية في كثير من 
الحيوانات: وكذلك الارتباط بين البكتيريا العقدية على الجذور والنباتات 
البقلية وهو ارتباط جبري ولا يستطيع أحد الشريكين وحده فيه أن یثبت 
النتروجین: وكذلك العلاقة الوثيقة للكراثيديا المتكافلة symbiotic crithidia‏ 
التي تعيش داخل جبلة الخلية وتتكاثر معهاء وكذلك التطفل التام عند 
لاقمات البكتيريا المعتدلة. وأخيرا فقدان الفردية التام الذي يلزم-إن صحت 
هذه النظرية-حين يصبح الطفيلي أو المتكافل عضيا صغيرا organelle‏ مثل 
الکلوروبلاستات . وليس التطور كما رأينا-متفرقا بالكلية. ويبدو محتملا أن 
الارتباطات الوثيقة المتزايدة قد نشأت خلال الزمن التطوري» وأدت إلى 
ظهور كائنات جديدة بأسلوب يمكن أن يوصف بأنه تلاحمي. وقد تكون 
خارطة الور ابه اة سیا سڈ Alsi‏ يمدقت هذه 
الارتباطات تلقاتيا فلماذا لا نحدثها عن قصد ؟ ألا يكون مناسبا مثلا أن 
ننقل خصائص تثبيت النتروجين إلى القمح وبذلك نتخطى استخدام 
المخصبات الكيماوية أو زراعة المحاصيل البقلية 9 ؟ وليست النباتات 
بالکائنات الوحيدة التي نتناولها على هذا النحوء ففي مقدورنا الآن بعد 
دراسة الميكروبات أن نرى-مبدثيا كيف نغير وراثتنا نحن. 
لقد أدى فهم الميكروبات إلى كشف آفاق جديدة للمستقبل وسوف يظل 
الأمر كذلك. وعلينا أن نتعلم العيش مع احتمالات قدرتنا على توليد جديد 
للأفراد من خلايا مزارع Ban aw‏ وترقية ذكاء الحيوانات وتغيير 
سیت كن ل و تغيير وراثة السلالات حتى لدى الإنسان عن 
قصد!'''' حتى تتكيف للسفر في الفضاء أو الحياة على كواكب لا تكرم 
وفادة الضيف. ومن المتصور بعد آلاف السنين في المستقبل أن مخلوقا كان 
من قبل إنسانا ربما سوف يقابل کائنا LSS‏ مختزلا للكبريتات على أرضه 
حينما يعود Led!‏ بعد أن قضى لم الإنسان قرونا عديدة من السفر في 
أنحاء الفضاء. وستكون دراسة الميكروبات قد أسهمت بدورها الرئيس في 
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مثل هذه التوقعات, وفيها يكمن أبلغ الأهمية للميكروبات في مستقبل الجنس 
البشري. ولكن لمثل هذه التصورات توقعات مرعبة لإساءة الاستعمال. فلنأمل 
أن يخلص الإنسان من طفولته البادية للعيان اليوم قبل أن تصب هذه 
التوقعات حقيقة بزمن طويل. إن العلم محايد من ناحية المبادئ والأخلاق 
وربما کان ذلك من نکد الطالع, وهو كذلك لا يعود القهقرى -irreversible‏ 
وإنما تكون جرائر العلم هي من صنع الجنس البشري به. وذاك أدعى 
الأسباب إلى الفزع من بعض جوانبه-وان كان مشيرا-لدى العلماء خاصة. 
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Antibodies: أجسام مضادة (مواد المناعة)‎ -١ 

cSt اد‎ ball تراك فوع اجار ال قات‎ Aadays alge 
عادة ميكروبات-تدخل أجسامها. وإذا عادت المواد الغريبة ساعدت المواد‎ 
المضادة فى التخلص منها.‎ 

Enzyme: Bs -2 

مادة بروتينية لا يعتريها نفسها التغیر ولكنها تعجل بالتفاعل البيوكيماوي 
ولولاها لكان من العسير أن يحدث هذا التفاعل. 

Ion: اُیون‎ -3 

ذرة أو جزئ يحمل شحنة كهربية. 

Sublimation: تسامى‎ -4 

تحول المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة الغازية دون ذوبان. 

Commensalism: تعايش‎ -5 

خاصیة العيش دون أذى ولکن في ارتباط مستقل مع كائن آخر. 

Symbiosis: تکافل‎ -6 

ony dela)‏ كان معتافين يتعلق GLAM! share Why‏ ويكون الشركة 
متكافلين Symbionts‏ 

Photosyntesis: ضوئی‎ tie -7 

خاصية تكوين المادة العضوية من ثاني أكسيد الكربون باستخدام طاقة 
الإشعاع في الضوء وهي العملية الآأساسية في نمو النباتات الخضراء. 

8- جبلّة (بروتو بلازم) Protoplasm:‏ 

المحتويات الحية في الخلية. 

Spore: جرثومة‎ -9 

صورة كامنة للمیکروب قادرة على زيادة المقاومة للحرارة والجفاف 
والتطهير. 

10- حركة Motility‏ خاصية القدرة على الحركة الإرادية. 
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١۔-‏ حصيرة فطرية Mycelium‏ حصائر فطرية Mycelia:‏ 

تفرعات من الفطريات aud)‏ بالخيوط. 

12- حمض ب أكسى ريبونيكلييك ح دن Deoxyribonucleic acid DN A:‏ 

مادة متبلمرة طبيعية تحمل المعلومات الوراثية التى تحدد صفات الكائن 

3- حمض الريبو نيكلييك (ح ر ن) :۸ acid RN‏ 00 

مادة طبيعية تختص بنقل المعلومات الوراثية وتفسيرها. 

Antigen: المناعة‎ jal. -14 

مادة مثل سموم البكتيريا تحفز على تكوين الأجسام المضادة antibodies‏ 
في دم أو أنسجة الكائنات العليا. 

5- ذاتیة التغذية Autotrophs:‏ 

کائنات قادرة على النمو على حساب عناصر غذائية كلها من المواد غير 
العضوية. 

6۔ رذاذ Aerosol:‏ 

قُطیرات معلقة في الهواء وهي دقيقة جدا بحيث ترسب ببطء بالغ. 

Continuous Culture: مزرعة مستمرة‎ -17 

مزرعة من الميكروبات تغذی ببطء واستمرار بوسط النمو حتى تتكاثر 
التكرويات اران 

18 مستنبت غذائی Substrates:‏ 

المكونات الغذائية ات تستخدمها الميكروبات في الوسط للنمو. 

9- سمين (أوتوكسين) Toxin:‏ 

بروتين سام من أصل ميكروبي عادة. 

20- ضوء كيماوي Photochemical:‏ 

تفاعل كيماوي تسببه أشعة الضوء. 

Mutation: طفرة‎ -2 | 

تغير كيماوي في ح د ن يؤدي إلى تغير في الصفات ا موروثة إلا إذا كانت 
الطفرة قاتلة. ويسمى الكائن الذي يتعرض لمثل هذا التغير طافرا -mutant‏ 

2- عضوية التغذیة Heterotrophs:‏ 

كائنات تحتاج إلى مواد عضوية حتى تستطيع النمو. 

23- علاج كيماوي Chemotherapy:‏ 
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4- عصى صغير داخل الخلية Organelle:‏ 

تراكيب داخل الخلية لها وظائف مشابهة للأعضاء في الميتازوا (الکائنات 
متعددة الخلايا). 

25- غلاف حيوي Biosphere:‏ 

طبقة الكوكب التى تعيش فيها الكائنات الحية. 

Vani فيتامين‎ -6 

مادة عضوية لازمة بكميات قليلة من أجل نمو الكائن وصحته. 

7- ميكروب هوائي Aerobe:‏ 

ميكروب يتنفس باستهلاك الأكسجين في الهواء. 

8- ميكروب لا هوائي Anaerobe:‏ ۱ 

ميكروب لا يستخدم أكسجين الهواء في تنفسه. 

9- ميكروب محب للضغط (ميكروب بار وفيلي) Barophile:‏ 

ميكروب قادر على النمو تحت ضغوط عالية جدا. 

30- ميكروب محب للملوحة (ميكروب هالوفيلي) Halophile:‏ 

کر ب کار کا اسر کے حار ا بو انك وره الصا 
فراع خلاقة في ابناكة. رن هة اتر كير في الحلول بقل ميتكرويات انراد 
Asal‏ 

|3- ميكروب محب للبرودة (میکروب سیکروفیلی) Psychrophile:‏ 

Bee 30 من‎ ja te cis كاد طن افو اسن‎ cans 

2- ميكروب محب للحرارة (میکروب ثيرموفيلي) Thermophile:‏ 

برکررہ كاذو غاى lh‏ ید او ای بدن للك 6 ا 
وفى كاك شل الميكروياك العادية, 

33۔ مشوه للجنين Teratogenic:‏ 

Serum: ast! مصل‎ -34 

الجزء السائل في الدم ولا لون له. 

5- المعدة الأولى فی الحيوان المجتر Rumen:‏ 

6- منطقة باردة في البحر Psychrosphere:‏ 

کرح كيه tl‏ از Sy Banas‏ عرش لطي ات ill‏ 
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7- منطقة حرارية في الیحر Thermosphere:‏ 

وهي المنطقة العليا في البحر وتتعرض لتغيرات فصلية. 

وج منطقة حرارية فاا Thermocline:‏ 

وھی المنطقة التى تفصل بين المنطقة الحرارية والمنطقة الباردة فى 
لسن ۱ 

Metazoa: : میتازوا‎ -39 

حيوانات متعددة الخلايا. 

40- مناطق دائمة التجمد Permafrost:‏ 

مناطق في القطب الشمالي والجنوبي لا تذوب تلوجها في الصيف. 

1 Pathogenic: ae -4| 

کرت سی an‏ 

42- نظام كبريتى Sulfuretun:‏ 

عالم کی تصلق ا ار کے درن اريت 

Medium: وسط‎ -43 

هو البيكة الى شموكبيا الكرويات. 

4- کلور لاست Chloroplast:‏ 

تركيب ضئيل في خلايا الميكروبات وکائنات أعلى ويقوم بعملية التمثيل 
الضوئي. 

45- لاقم البكتيريا (يكتيريوفاج) Bacteriophage:‏ 

رو داریا 
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Bibliographical Note 

The subject of microbiology is not well documented as far textbooks and elementary expositions are 
concerned. There are many books dealing with branched of the subject: bacteriology (medical and 
agricultural). Industrial microbiology, microbial genetics, microbial biochemistry are examples, but 
even in these specialized areas of the subject few books combine comprehensiveness, readability and 
comprehensibility at an elementary level. Thus the list that follows is a personal selection of books I 
happen to be aware of and that I know are available; the omission of a title familiar to the reader does 
not mean that it is unworthy. 

General microbiology 

Few authors have attempted a synoptic account of microbiology as a discipline in its own right. Two 
creditable attempts, pitched at the sixth-former’s or first year undergraduate’s level, are: Hawker,L. S. 
and others: An Introduction to the Biology of Micro-organisms, Edward Arnold, 1960. 

Stanier, R-Y, Duodoroff, M and Adelberg, E A.: General Microbiology, Macmillan, 1963. 

A useful primer for absolute beginners is: 

Vines, A.E. and Rees, N.: The Microbes, Pitman’s, 1967. 

Economic Microbiology 

There is no comprehensive Work on economic microbiology at any level. The industrial side can be 
filled in with the aid of several standard works, notably: 

MICROBES AND MAN 

Rose, A. H.: Industrial Microbiology, Butterworth, 1961- which does not assume too much basic 
knowledge. 

Smith, G.: Introduction to Industrial Mycology, 6th Ed., Arnold, 1969. 

Medical Microbiology 

Tam not aware of any popular account of this field; a medical student’s crib probably contains information 
in its most concentrated form. A standard work is: 

Cruickshank, R.: Medical Microbiology, E. & S. Livingston, 1965. 

Microbial Ecology 

The author of the first good book on this subject (published in 1966) had realized by 1967 that it would 
soon need revision; nevertheless, it is a good start: 

Brock, T. D.: Principles of Microbial Ecology, Prentice-Hall, New York, 1966. 

Microbial Chemistry 


Several books exist on this subject; a brisk account for students with reference to more advanced 
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matters, is: 

Rose, A. H. Chemical Microbiology, 2nd Ed., Butterworth, 1968. 

Microbial Genetics 

A popular account of recent developments in this rapidly changing field is: 

Clowes, R.: The Structure of Life, Penguin Books, 1967. 

Origin of Life 

An accurate, entertaining and sometimes idiosyncratic account by one pf the major contributors to this 
field is: 

Bernal, J.D.: The Origin of Life, Weidenfeld & Nicolson, 1967. 

BIBLIOGRAPGICAL NOTE 

Chemistry 

Amplification of the purely chemical matters that I alluded to in Chapters] and 6 should be found in 
any ordinary textbook of chemistry. 

A good up-to-date one is: 

Buttle, J.W., Daniels, D.J. and Beckett, P.J.: Chemistry: 

A Unified Approach, Butterworth, 1966. 
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هوامش الفصل الأول 
)١(‏ الدياتومات: طحالب وحيدة الخلیة, , تدخل مادة السيليكا في تركيب جدر خلاياها (المترجم). 
)2( البلانكتون: Plankton‏ يتكون من کائنات نباتية وحيوانية بالغة الدقة معلقة فى الماء وتتغذى 


عليها الحيوانات البحرية (المترجم) . 


هوامش الفصل الثاني 

C1)‏ كروي ورجا عام يضاول زا رجہ الفاكناف الدقيقة #الفيروسات والرکھریا والنظريات 
والطحالب وحيدة الخلية والحيوانات الأولية (البروتوزوا) (المترجم) . 
۷۷" "0" 
ols‏ هد ة دای ومحاضرين له شازكوا جسيعا کی وطع انسح ائیکزوھرلیسیا بل کن Jaa‏ 
الأول في هذا المجال يرجع إلى دراسات الحسن بن الهيثم في الفرن العاشر الميلادي على 
العدسات المكبرة والتي مكنت من رؤية الأحياء الدقيقة فيما بعد. (المراجع). 

(3) والنباتات (ا لمراجع). 

)4( كان الجدير بالمؤلف أن يسمى هذه المجموعة: الطحالب الدقيقة(عمع1هه111) ليميزها عن 
الطحالب (Macroalgae)3 SS!‏ والتي تصنف baste‏ كما ذكر» ضمن عالم النباتات (المراجع). 

)5( ويطلقون عليها حديثا الاسم البديل: عضوية. التغذية organotrophs‏ (المراجع). 

)6( تصنف حديثا ضمن البكتيرياء ويطلق عليها اسم البكتيريا الخضراء المزرقة Cyanobacteria‏ 
(المراجع). 

7( الواقع أن البروتوزوا التي تسبب الأمراض الطفيلية في الإنسان اكثر من AS‏ كما نعرف في 
الطب. ومن أمثلتها الزحار الأميبي وغيره وكذلك مرض النوم والليشمانيا والملاريا. وضحايا هذه 
الأمراض تعد اليوم بالملايين في العالم. وربما كانت دراية المؤلف بعالم الميكروبات واسعة عميقة 
ولكنه يعترف في موضع آخر من الكتاب بأنه ليس طبيبا ولذلك لزم التنويه. (المترجم). 

shea ©)‏ اام ليسي ا شیرواسی سر ال يتمد a gta‏ الشارية إلى اوت ترادا 
)9( كانت الاکتینومومیسیتات: وما زالت. تصنف ضمن البكتيرياء لا الفطريات (المراجع). 

)10( هذا أمرلا محل للشك فيه. (المراجع). 

(IN)‏ أو عصوية. (المراجع). 

)12( لم ثبت هذا علميا بعد عدة تجارب» فاستبعدت هذه الفكرة تماما. (المراجع). 
[فموسلافی إتجاكرا أضريف وتبعيف Lacy‏ وحقظ الاباحات الراقية لاست اميا كراج 
عالمية تساعد في التعرف على النباتات من قبل الدارسين. (المترجم). 

)14( نعيش فل كه الیکتریا داخل الثلج المتجمد في olin‏ دفيقة Microenvironments‏ غير متجمدة 
ترتفع فيها الحرارة بشكل ملحوظء نتيجة لأنشطة كائنات آخری (المراجع). 

)15( محبة الملوحة halophiles‏ تعيش في الأوساط الملحية فقط: وكان الاصح استخدام لفظ محبة 
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الضغط الأوزموزي المرتفع Osmophiles‏ لمحبة الملح أو السكر. (المراجع). 

)16( وهي عندئذ غير ذاتية التغذية؛ بل عضوية التغذية (المراجع). 

)17( أعناق ترجمة كلمة5:2115 الأصح أن تكون أشرطة ترجمة لكلمة 8300008(المراجع). 

)18( ثبت مؤخرا أن جميع هذه الآنواع من البكتيريا ليست ذاتيةء إنما هي عضوية التغذية دون 
أدنى شك. وأكسدة الحديدوز تهتم بصورة تلقائية بواسطة الأكسجين الذائب في الماء. وذلك بعد 
تحرر هذه الأيونات من مواد عضوية كانت مرتبطة بها بعد أن تتغذى البكتيريا على هذه المواد 
العضوية (المراجع). 

)19( واضح أن المؤلف يقصد «استخدام الأكسجين في التنفس أو عدم استخدامه» ولكنه أساء 
التعبير (المراجع). 

)20( من الواضح أن ا مؤلف يقصد المواد العضوية فقط. أما الأملاح غير العضوية فلا غنى لکائن 
حي عنها أبدا. (المراجع 9). 


هوامش الفصل الثالت 

)1( النابضات الكونية guasars‏ أجرام مجهولة خارج المجرة التي تشمل Licey)‏ ويصدر منها 
نبضات من موجات الراديو والكهرباء كالتي تصدر من النجوم. (المرجع). 

(2) البلانكتون plankton‏ يتكون من عوالق الكائنات النباتية والحيوانية الدقيقة تطفو على الماء 
وتعيش عليها الأحياء المائية. (المرجع). 

(3) ميكروبات على شكل عصيات تعيش فى الأمعاء الغليظة دون أذى فى العادة. وبعضها يسبب 
آحیانا الاضطرابات المعوية والتهابات المجاري البولية (المترجم). ۱ 

)4( الدوسنتارياء وهي إسهال بصحبه مخاط ودم» وقد يحدث معه التَّعَتّى. (المترجم) . 

(5) ينقل المرض كذلك إلى الإنسان من الأرانب المصابة عند سلخها أو تداولها فى المعامل. وتدخل 
الميكروبات من العين أو الفم أو سحجات الجلد» كما تجوز الإصابة به من الماء الملوث أو اللحم 
الملوث. ويسبب المرض حمى مرتفعة أياما طويلة-ويحدث ورم مؤلم في المكان الذي دخلت منه 
الميكروبات كالعين أو الجلد أو الفم والحلق. ويصحبه تضخم في الغدد الليمفاوية المحلية. وقد 
اصبح شفاء المرض الآن ميسورا بالمضادات الحيوية. (المترجم) . 

(6) أحد أناشيد اللهو عند الأطفال في إنجلترا والكثير من الدول الغربية ونصه: 

Ring-a-Ring 0“ Roses A pocket Full of Posies (تمثيل العطاس)‎ Atishoo-Atishoo We All Fall Down 
ویشدو الأطفال متماسكين بأيديهم على هيئة حلقة ثم يسقطون أنفسهم عل الأرض عند بلوغ‎ 
المقطع الأخير (المراجع‎ 

(7) كان ذلك عند أعداد الطبعة الأولى عام ۱969 (المترجم). 

)8( المقصود بالعدوى الإكلينيكية أن تظهر على المريض آعراض وعلامات المرض المعدي (المترجم) . 
(9) عند الشاطي الجنوبي لأميركا الجنوبية. (المراجع). 

)10( بلغ عدد الفيررسات الغدية (عام 1978) 47 نوعا منها ا3 نوعا في الإنسان والباقي في 
الحيوان. (المترجم). 

)11( التلزق: هو التصاق خلايا الدم بعضها إلى بعض (المترجم). 

)12( الفيررسات النووية فيروسات دفيقة تتكون من حمض الريبوز النووي RNA‏ (المترجم) والكلمة 
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AS ys‏ من Pico‏ أي صغير RNA‏ و Vits‏ (المراجع). 

)13( بلغ عدد الفيروسات الأنفية مائة نوع حتى عام ۱978 .(المترجم) . 

(5:0)14 هي اختصار لكلمات: Enteric cytopathic human orphan‏ وكان اكتشافها في الأصل في 
براز الأطفال المرضى. (المترجم) 

)15( الکزاز أو التيتانوس tetanus‏ $252( إلى زيادة في توتر العضلات وتشنجات عضلية مؤلمة 
وحمی. ومن أعراضه المبكرة توتر في عضلات الفك ويؤدي إلى صعوبة فتحه. ونسبة الوفيات 
عالية عند إهمال العلاج في الوقت المناسب (المترجم). 

(16) يعطى اللقاح ضد الكزاز (التينانوس) بالإضافة إلى الدفتریا والسعال الديكي في طعم ثلاثي 
واحد الأطفال في السنة الأولى من العمر في الكويت الآن (المترجم). 

(17) أعراض التسمم البوتيوليني هي ضعف في عضلات العين والبلعوم مع بحة في الصوت وقيء 
وسات (المتريجم). 

)18( الإنزيم Enzyme‏ مادة بروتينية تؤدي (التي تسارع التفاعلات الكيماوية ولولا الأنزيمات لكان 
التفاعل بطيئًا جدا وقد لا یحدث أصلا (المترجم). 

)19( أصبحت هذه التسميات شائعة فى لغتنا على أن الترجمة الدقيقة ل antibodies antitoxins‏ و 
antibiotics‏ وما شابھا ينبغي آن تکون غل التوالي: ضد توكسينات وضد أجسام وضد حيوانات 
وهكذا . (المراجع). 

(20) اصبح لهذه الأمراض الآن لقاحات تحتوي على فيروسات مروضة تؤدي عند تلقيح أناس بها 
إلى فز أجهزة المتاحة في الجسم على إنتاج مواد Saline‏ العدوى وتؤدق إلى sly‏ من الإصابة 
esi cial‏ 

)21( مدينة في سكوتلاندة بشمال لبريطانيا. (المترجم). 

a)‏ عاك افراع جن cling all‏ تطئل على lyfe th‏ رهبي لأضاة الب ري ري ted‏ في 
agen Lgl‏ کم من مترفة نوع ايروس پنکن الضرق على سسلالة Uy‏ تاب به 
(المراجع). 

(23) أعلنت منظمة الصحة العالمية في عام ۱980 آنه تم استئصال الجدري في العالم كله. ولا شك 
أن الفضل يرجع (إلى تعميم التحصين ضد الجدري. (المترجم) . 

(24) اصبح من المعروف الآن أن العدوى تنتقل علاوة على الرذاذ بتناول الطعام والشراب الملوث. 
ويلعب الذباب دورا في نقل العدوى. (المترجم). 

Aina (25)‏ مع مات فار کی يدرب (تملكرا اتا 

(26) قدم الرياضي: مرض جلدي تسببه بعض الفطريات. ويظهر خاصة بين آصابع القدمين» 
فيؤدي إلى التقرحات. وكثيرا ما یصاب به الرياضيون عند سيرهم حفاة في أرض الملاعب» أو 
استحمامهم في المسابح العامة الملوثة بالفطريات (المترجم). 

)27( جزر في المحيط الهادي See Island‏ ۵سمڈز(المراجع). 

)28( رسام فرنسي شھیر ولد )1848( وتوضي )1903( (المراجع) 

(29) يوجد الآن لقاح ضد الحصبة الألمانية. ويتم تحصين البنات به في مرحلة الدراسة المتوسطة 
في مدارس الكويت. (المترجم) . 

(30) هناك لقاح ضد النكاف الآن elas‏ ولكن لا يتم استخدامه على نطاق واسع في البلاد 
الغربية: (المدرجم). 
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(31) بالإضافة إلى إفرازات الميكروبات المخاطية؛ ومادة عضوية من اللعاب تسمى جليكو بروتين. 
(المراجع). 

)32( في الواقع هذه فقط هي المرحلة الأولى للتسوس۔وتلیھا مرحلة أخطر بعد أن تتعرى الأسنان 
بفعل الأحماض. إذ ننتج البكتريا المذكورة أعلاه أنزيمات تحلل بروتينات الأسنان فتفسد الأخيرة 
تماما. (المراجع). 

(33) تتفاعل الفلورين مع مركبات الكالسيوم في الطبقة السطحية من السن مكسبا إياها مقاومة 
شديدة لأثر الحامض (المراجع). 

(34) تم بعد ذلك فلورة الماء في بريطانيا . (المترجم). 

)35( أصدق ما يقال عن الخمر ما جاء في القرآن الكريم: «بسألونك عن الخمر والميسر قل فيهما 
إثم كبير ومنافع للناس وإثمهما اكبر من نفعهما» وقد ثبت يقينا في العمر الحاضر ما نؤدي إليه 
الخمر من مصائب جسمية ونفسية. ولعل ذلك من أسباب تحريمها في القرآن الكريم حيث يقول: 
«إنما الخمر والميسر والأنصاب والأزلام وجس من عمل الشيطان فاجتنبوه». (المترجم). 

)36( ترجمة أصبحت ضائعة وهي توحي-خطا۔بان المضادات لها صفة الحيوية. والأصح: الضد 
حيويات أو مضادات الحيوية (المراجع). 

(37) ينبغى التنويه هنا بان المؤلف لا شك يقصد أعداد السلالات التى درست-ولا يمكن أن يكون 
قصده «أنواع الميكروبات ہہ 5ء. ومع ذلك فأنني أرى أن هذا القول فيه مبالغة (المراجع). 

)38( بلغت الیوم عدة مثات؛ وإن کان معظمها ساما للانسان. (المراجع). 

)39( زادت المجموعات المستخدمة الآن من المضادات الحيوية عن عشرة (المترجم) . 

)40( أصبحت هذه المعرفة مؤكدة للكثير من هذه العقاقير. بل نبت أن معظمها يقتل البكتريا 
بالفعل (المراجع). 

(41) يحدث هذا في البلاد الأوروبية ولكن صرف المضادات الحيوية يتم بكل بساطة في البلاد 
العربية. وفي ذلك ما فيه من خطر ظهور سلالات من الميكروبات مقاومة للمضادات الحيوية فلا 
يفيد منها من يكون في أمس الحاجة إليها من المرضى فضلا عن إهدار المال والتعرض لبعض 
آثارها الجانبية (المترجم). 

)42( يرجع المرض إلى جراثيم ميكروبات هوائية ويحدث Bale‏ في مزارع المناطق الحارة والمعتدلة. 
وهو يصيب الحيوانات أصلا كالأبقار والأغنام والخيل والخنازير. ونكون جلود الحيوانات وأوبارها 
وأشعارها مصادر محتملة للعدوى. والمرض يصيب الجلد عادة ويؤدي إلى ورم والتهاب وتقرح وهو 
ما نسميه الجمرة الخبيثة ويصحبها تورم في الغدد الليمفاوية المحلية وقد يصيب الرئتين والجهاز 
الهضمي أيضا (المترجم). 

(43) لا تستعمل لهذا الفرض الآن (غالبا) بل أن أهم استخدام لها ه, في «مرض باركنسون» 
وغيره. (المراجع). 

(44) ما زال الاهتمام بهذه المادة موجودا ولكنها باهظة التكاليف. وهناك آمل في استخدامها في 
علاج السرطان كذلك. (المترجم). 


gall yl) هوامش الفصل‎ 


)١(‏ مسألة التولد التلقاتي من ناحية أمل الحياة لا تتعارض مع الإيمان بالله كما هو واضح. فان 
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الأديان تؤمن بنشأة م آدم من التراب وقد جعل الله سبحانه من ا ماء کل شيء حي. وإنما أمره إذا 
أراد شیئا أن يقول له كن فيكون (المترجم) 

)2( ترجمة cylSg-traces>»‏ الأجدر بالمؤلف من يكتب si-Variable amounts‏ كميات مختلفة» ليستقيم 
ذلك مع الواقع العلمي-فمعظم المعادن التي ذكرها تحتاجها الميكروبات بكميات كبيرة نسبيا. 
(المراجع). 

(3) تؤكد هذه البكتيريا الكبريت أو الحديدوز منتجة طاقة كيميائية تستخدمها في تحويل ثاني 
أكسيد الكربون الجوي إلى سكر (المراجع). 

)4( ترجمة كلمة Denitrity‏ هي «يزنتر» أي يزيل النتروجين (المراجع) . 

(5) تنمو البكتيريا اللاهوائية في هذه الحالة في قاع الأنبوبة بمعزل من الأوكسجين الجوي 
(المراجع). 

)6( يمكن اليوم زراعة خلایا وأنسجة حية من حيوانات-يما فيها الإنسان:-أو نباتات راقية في 
أوساط غذائية معقمةء كما تزرع الميكروبات تماما. وتسمى هذه بمزارع الأنسجة (المراجع). 

(7) أوشك اليوم أن يصبح هناك اتفاق عام على هذا الأمر (المراجع). 

(8) بصدق هذا بالطبع من وجهة نظر الميكروبيولوجيا الطبية فقط. ولا يصدق مثلا من وجهة 
نظر «ميكروبيولوجيا التربة». (المراجع) . 

(9) قد تصل سعة بعض المستودعات إلى مئات الألوف س الجالونات. (المراجع) 

)10( التسامي: مرور المادة من الحالة الصلبة إلى البخار؛ دون المرور بحالة السيولة. (المراجع) 
)11( من تاريخ أعداد الکتاب. (المراجع) 

)12( الملليميكرون: جزء من المليون من الملليمتر. (المراجع) . 

)13( يجب إلا يتبادر إلى الذهن أن هذا هو الاسم الكيماوي الصحيح للمركب. Carbolic Cieidg‏ هو 
الاسم الدارج في إنجلترا (بريطانيا) لهذا المركب.. والفينول هو الاسم الكيماوي الصحيح (المراجع) . 
)14( وهو اسم تجاري.. . (مركب للكلورين). (المراجع) . 

)15( الكاتيون Cation‏ في الكيمياء مادة تحمل شحنة كهربية موجبة. (المترجم) . 

)16( نسبة إلى مدينة في فرنسا تحمل هذا eu!‏ حيث اكتشفت هذا المزيج أساسا لمكافحة 
الفطريات التي نصيب مزارع العنب. (المراجع). 

(17) حديث فيه مجافاة للواقع العلمي. (المراجع). 


هوامش الفصل الخامس 

)١(‏ والسيليولوز أحد مكونه له (المراجع). 

(2) البري بري مرض ينشأ عن النقص في بعض عناصر فیتامین ب ويسبب أعراضا عصبية 
کالشلل والتهاب الأعصاب في الأطراف وتد بسب التورم وهبوط القلب. وهو يصيب الذين 
يعتمدون على الأرز المضروب في غذائهم بصفة أساسية وقد يصيب مدمني الخمر والمهملين في 
تحري الغذاء الصحي. (المترجم). 

)3( هكذا وصفها المؤلف-رغم أنها من الناحية العلمية ليست من الفطريات البدائیة. (المراجع). 
)4( مقاطعة في استراليا.. (المراجع). 

)5( طور دودي الشکل لبعض الفراش يلتهم أوراق النبات الخضراء. (المراجع) . 
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)6( تربة مكونة من نباتات متحللة ومُکَرَبَنَة جزئیا.. تستخدم في المواقد... (المراجع). 

)7( غني عن البيان أن الدين الإسلامي يحرم الخمر ولا يأبى أن يتمتع المسلم باللذات المباحة في 
قصد واعتدال. وإذا کان العقل من مزايا الإنسان المتميزة فليس من المعقول أن يلجأ إلى طمسه 
باختياره. (المترجم). 

)8( يسمى أيضا التحلمو (المراجع) . 

(9) حمض النفاحيك. (المراجع). 

)10( حمض اللبنيك. (المراجع) . 

)١١(‏ آنا مدين للسيدة بيريل كيلي berly Kelly‏ من هوف Hove‏ في هذه الوصفة المجرية (المؤلف). 
)12( ليكونوستك وطيد العلاقة في الواقع بستربتوكوكس وان كان الأخير يعيش أيضا في اللبن 
ومن ثم فله علاقة مابلاكتوباسلس. ويرجع اثر ليكونوستك في اللبن المخيض إلى أنه يفرز مادة 
سكرية مخاطية هي المسئولة عن غلظة قوام هذا اللين (المراجع). 

)13( حلوى هلامية من اللبن المحلى. (المراجع). 

)14( أنواع الجبن الأبيض. (المراجع). 

(15) كلمة ألمانية في الأصل وترجمتها الحرفية: العشب الحامض-ويقدم كأحد أنواع الخضر. 
(المراجع). 

(16) علف جاف ينتج من حشائش خضراء لتغذية الماشية في فصل الثلج. (المراجع) 

(17) الاسم الصحيح: كوبا لامين Cobalamin‏ (المراجع). 

)18( تسمى كتلة الفطر النامية على سطح غذائي سائل بالحصيرة «Mycelium‏ (المراجع). 

)19( ناتج ثانوي أسود من صناعة السكرء غني بهذه المادة وبالأملاح غير العضوية. (المترجم) . 
(20) تتم هذه العمليات اليوم على مستوى صناعي بنجاح في عديد من الدول الصناعية مثل 
إنجلترا وألمانيا الغربية (المراجع). 


هوامش الفصل السادس 

)1( أي في داخل أجزاء جسم الحيوان المتحللء حيث دورة الكبريت = النظام الكبريتي. (المراجع). 
)2( الأنيون anion‏ ذرة أو مجموعة ذرية شحنتها الكهربية سالبة (المترجم). 

)3( اصبح هذا الأمر معروفا اليوم» وقد فصل في حينه. (المراجع) . 

(4) الترجمة الحرفية هي: «وليام ذو التلوي» وهو موضوع لأسطورة ایرلندیة له علاقة بظهور 
بعض الأرواح المخداعة في المناطق الخالية والمستنفعات.. . أما تعليلها العلمي فهو احتراق غاز 
الميثان. (المراجع). 

)5( هكذا وردت في الأمل. وواضح أن هذا LST‏ وكأن المقصود «صناعة الكبريت» وليس حمض 
الكبريتيك. (المراجع). 

)6( يتم هذا اليوم بالفعل بنجاح في كثير من دول العالم الثالث. منها الهند وباكستانكما أن 
المشروع قيد البحث في المركز القوى للبحوث بمصر. (المراجع) . 

)7( مؤسسة حكومية بريطانية (المراجع) . 

)8( جين الركفورد (المراجع) . 

)10( تعني كيماويا «المركبات عديدة الروابط الكربونية غير المشبعة». (المراجع). 
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هوامش الفصل السابع 

() کر لزت Lia‏ کل ش ریخ الام ملا pad‏ اکیالاء وهو عا ساری على dang‏ الريب 
جراما وزنا (المراجع). 

(2) ثبت الآن أن لھذہ الآملاح علاقة ببعض أنواع السرطان: وحرمت نماما إضافتها إلى الأطعمة. 
(المراجع). 

)3( ترجمة ما أورده المؤلف بالإنجليزية Lgireuo 9-Sulphur Stinker‏ فيما أعلم jag-Sulphide Stinker‏ 
ثم وجب أن بكون الأسم الصحيح لهذا الفساد «الفتن الكبريتيدي»وهذا أقرب إلى العقل OY‏ 
كبريتيد الهيدروجين وليس الكبريت هو الذي يتميز بالرائحة الكريهة-كما يطلق عليه أيضا «الفساد 
الكبريتيدي» Sulphide Spoilage‏ (المراجع) : 

(4) يتألف جزئ البوليمر من العديد من الجزيئات المتماثلة المكررة وجزئ المطاط من هذا النوع. 
آما اللاتكس هناما۔ٴی «اللين النباتى» فهو السائل الأبيض الذى يجنى من أشجار المطاط ويمثل 
المادة الخام في إنتاجه. (المراجع). ۱ : 

(5) نتيجة لتكوين كبريتيد النحاس الأسود اللون. (المراجع) 

)6 مدجة abled‏ بها انت کرو hss‏ سض cy‏ نيتاه الان اراک 

© ا السریسری Ne‏ شیا ركان رعا اعا سی کر گر ال كج إلا رة 
فقيرة للغاية مع الصابون (المراجع). 

(8) يقصد بريطانيا. (المراجع). 

(9) مقاطعة إنجليزية. (المراجع). 

(10) الاستفسار هنا للمسيحيين طبعا. (المراجع). 


هوامش الفصل الثامن 
)1( بقصد بريطانيا. (المراجع). 

)2( علمت من الأستاذ هنتر hunter‏ منن الطبعة الأولى لهذا الكتاب أن مياه لندن عند شريها قد 
مرت خلال الكلى في سبعة أشخاص من قبل.. . وأتساءل الآن عن كيفية إجراء مثل هذه الحسبة. 
(المؤلف). 

(3) وقت الكتابة. (المراجع). 

(4) نوع من فطر عيش الغراب یؤکل (المراجع). 


هوامش الفصل العاشر 

Li (1)‏ كانت الفروض في نشأة الحياة كما نصور العلماء فان هذا لا يناقض القول بوجود الله كما 
لا يخفى وأن الله يرجع إليه الأمر كله فهو الذي أعطى كل شيء خلقه. (المترجم) . 

)2( هناك عدم وضوح في الأصل الإنجليزي بخصوص هذا الموضوع. وللتسهيل على القارئ نذكر 


يحتاج إلى طاقة. وتختلف الکائنات ذاتية التغذية فيما بينها في مصدر هذه الطاقة. فالكائنات 
التي تستخدم الطاقة الضوتية؛ لتخليق المادة العضوية من ثاني أكسيد الكربون تسمى ذاتية 
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التغذية-أما الكائنات الأخرى (وكلها أنواع من البكتيريا) التي تولد الطاقة من خلال أكسدة بعض 
المواد غير العضوية؛ ثم تستعمل هذه الطافة لإنتاج مادتها العضويةء فتسمى ذاتية التغذية الكيميائية, 
لذلك یکرر المؤلف أن هذه الكائنات تزاوج بين تفاعل أكسدة من ناحية لإنتاج الطاقة وتفاعلات 
يتحول فيها ثاني أكسيد الکریون إلى مادة عضوية باستخدام الطاقة الناتجة عن التفاعل الأول 
ثم إنه يشير بعد ذلك إلى كائنات تحصل على الطاقة من أكسدة مادة غير عضويةء ولكنها تمثل 
مادتھا العضوية المعقدة من مواد عضوية بسيطة:؛ بدلا من ثاني أكسيد الكربون (المراجع). 

)3( يقصد ا مؤلف الكائنات التي تنتج الطاقة من أكسدة مادة غير عضوية وتستعمل هذه الطاقة 
في تخليق المواد'العضوية المعقدة من مزا عضوية بسيطة ولس من ٹاتی أكسيد الكربون. 
(المراجع). 

)4( من الواضح أن المؤلف بقصد «بذاتية التغذية الحقيقية» فقط الكائنات ذاتية التغذية الضوئية 
أما الکائنات «ذاتية التغذية الكيماوية» التي تحول ثاني أكسيد الكربون آيضا إلى مادة عضوية فهو 
يوشك أن يتجاهلها في حديثه بالرغم من أن صفة «ذاتية التغذية الحقيقية» تنطبق عليها بنفس 
القدر (المراجع). 

)5( بقصد المؤلف ب «الكلاسيكيون» الرجال الذین درسوا اللغات اليونانية واللاتينية, لآن porphyrin‏ 
مشتقة من الأصل اليوناني Porphyr‏ ويعني «قرمزيا». (المراجع). 

(6) وقت إعداد الكتاب. (المراجع). 

(7) كلمة «طفيلية» هنا ليست صحيحة من أن حية العلمية؛ إذ أجمع العلماء على أن = 
=الميكروبات الطفيلية هى فقط التى تعيش على المادة العضوية من عوائل حية. Lal‏ ما قصده 
المؤلف» فهو أن هذه الکائنات نت أو «مترممة» = Saprophyric‏ أي تتغذى بمادة عضوية ميتة. 
(المراجع)۔ 

deni Ah لكر او ات عمج الگا‎ Gaui البكربرتوعيرة الین على‎ gate) 

)9( اختصار «حمض ريبو نيكلييك». (المراجع). 

(10) لا هي ولا حق الفيروسات نعتبر علميا من ضمن الأحياء. بل تقع على الحدود الفاصلة بين 
المادة غير الحية والمخلوقات الحية. (المراجع). 

(II)‏ كان مندل راھبا ومدرسا يعيش في تشيكوسلوفاكياء ويعتبر مؤسس علم الوراثة؛ لأبحاثه 
الرائدة في الوراثة في عالم النبات. (المترجم). 

HFR(12)‏ ھی الأخرى الأولى من التسمية الإنجليزية High Frequency of recombinahon‏ فى وقد 
ترجمناها بالقياس إلى ن م إ؛ وهي الأحرف الأولى من التسمية العربية «نسبة مرتفعة من إعادة 
الاتحاد». (المراجع). 

(13) اکتشف في بعد أن العوامل الوراثية في البكتيريا لا يقتصر وجودها على الصبفي, إنما هناك 
في السیتوبلازم وحدات وراثية تتكون من ح د ن أيضا دقيقة للغاية حتى أنها لا نرى إلا بالمجهر 
الإلكتروني. وتسمى البلازميدات Plasmids‏ . والعامل الوراثي المستول عن «الذكورة» في البكتيريا 
محمول Wal‏ عل أحد هذه البلازميدات. ولكن یحدث أحيانا أن ياتصق هذا البلازميد بالصبغى 
في الخلية فيخلع عليه صفة القدرة على الانتقال إلى الخلية المؤنتة (المستقبلة) أثناء التزاوج 
(المراجع). 

)14( هذا التخمين باطل من وجوه عدة. فآساس التزاوج في الكائنات الأرقى يختلف تماما عما 
يحدث في البكتيريا التي تحتل في ممالك الأحياء وضعا مزيدا خاصا. نم أن التخمين مبنى على 
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الهوامش 


فرضية خاطئة من الأساس مؤداها أن التكاثر الجنسي في البكتيريا نشأ كآلية لنقل فيروس 
بكتيري. والواقع أن العلماء متفقون على أن الفيروسات-من الناحية التطورية: وكما ذكر المؤلف 
نفسه في موضع آخر من هذا الكتاب-لم تظهر إلا حديثا جداء إذ إنها تحتاج إلى عوائلها التي 
سبقنها في الظهور. وأغلب الظن أن التكاثر الجنسي في الأحياء أسبق من الفيروسات في 
الظهور على الأرض بكثير. (المراجع) . 

)15( أصبح هذا التخمين واقعا الآن. من خلال ما اصبح يعرف بالهندسة الوراثية: وان لم يكن قد 
طبق بعد على الإنسان. (المراجع). 

)16( حيث تعيش مثل هذه الميكروبات. (المراجع). 


هو امش الفصل الحاد ی pee‏ 

)1( طائر كالصقور يقتات السمك. (المراجع). 

(2) هذه المسالة لا تخلو من مبالغة كبيرة. والواقع أن بني هلال خرجوا من مصر في القرن 
الحادي غر الميلادي. وكان ذلك بتشجيع من الحكم الفاطمي واتجهوا إلى شمال أفريقيا وإذا كانوا 
بحكم بداوتهم قد ارتكبوا بعض أعمال العنف فليس من المعقول أنهم أحالوا هذه المناطق إلى 
صحراء جرداء. وقد سبق أن فخ العرب بلاد فارس والشام ومصر فلماذا لم تتحول هي الأخرى 
كذلك إلى صحارى ؟ ! وهل خلا عصر الحضارة الحديثة من أفانين التدمير والتخريب 5 ! 
(المترجم). 

(3) من تاريخ أعداد هذا الكتاب. (المراجع). 

(4) الأمراض العصابية ترجع إلى اضطراب نفسي مثل القلق والمخاوف والوساوس. ويشعر 
المريض باضطرابه ولكنه قد يعجز عن التغلب عليه بغير مشورة الطبيب. وهي تختلف عن 
الأمراض العقلية التي لا يحس فيها المريض بمرضه وإنما يدرك الناس من حوله ذلك. (المترجم) . 
(5) يقول هذا الإصحاح: «فقال لهم ربشاقي هل إلى سيدك وإليك آرسلني سيدي لكي أتكلم بهذا 
الكلام. آليس إلى الرجال الجالسين على السور ليأكلوا عذرتهم ويشربوا بولهم معكم». (المترجم) . 
(6) عادة تترجم ب «المجرة». (المراجع) 

)7( هذا مجرد تخمین, لم يقم عليه أي دليل حق اليوم. (المراجع). 

(8) تحقق ذلك الآن على مستوى المختبر في معهد ماكس بلانك لتربية النبات بألمانيا الغربية-كما 
أن هناك سيلا 

من fis‏ هذه الدراسات سوف تثمر قریبا بالتآكيد (المراجع) 

(9) تحقق ذلك الآن على مستوى النباتات الراقية. وأيضا-فيما أعلم-على مستوى بعض الحيوانات. 
(المراجع). 

)10( بعد النجاحات المذهلة في هذه الحقول بدا القلق يساور البشرية. وهناك تشريعات في 
معظم دول العالم اليوم تحرم إجراء أو تطبيق الدراسات الخاصة بالهندسة الوراثية على الإنسان- 
ولا يسع أي مؤمن بحقوق الإنسانء إلا أن يقف في جانب هذه التشريعات. (المراجع) . 
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المؤلف في سطور: 
جون بوستجيت 
tol *‏ الأحياء الدقيقة فى جامعة سسكس بإنجلترا. 
صریں کے agus tele‏ اكا ق كيمياء اح اود رق 
بعد تخرجه بأبحاث. كثيرة كما عمل أستاذا زائرا فى بعض الجامعات 
الأمريقية: ۱ 
المترجم 
الدکتور عزت عبد الرحمن شعلان. 
* من مواليد مصر ale‏ 1931 
* بكالوريوس في الطب والجراحة جامعة. القاهرة عام 1955. 
* دبلوم في طب المناطق الحارة والصحة العامة من ليفربول عام 1969 . 
* ماجستير في الصحة العامة من بلجيكا عام 1972. 
* عمل طبيبا بوزارة 
الصحة العامة في الكويت من 


2--1981. 
* له ترجمات منها: المكنة 

البشرية والتربية الریاضیة؛ 

مرضى وأطباءء موجز تاريخ 

العلم. 
المراجعان 
الدكتور عبد الرزاق 

مشاري العدواني. 


یکا لور نوس طب حاميفة ال سلام وحقوق ال نسان 
لندن 1958. تأليف 


ري فى د. محمد عمارة 


جامعة لندن 1964. 
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* ماجستير في الصحة العامة من جامعة هارفارد 1970. 

* أستاذ مساعد وعميد كلية الطب بالوكالة جامعة الكويت 1970. 

* وزير الصحة العامة 1971- 1975. 

* مدير جامعة الكويت ۱980. 

* شغل عدة مناصب علمية وشارك في عدد من المؤتمرات» وهو عضو 
في عدد من الجمعيات العلمية. 

الدكتور prow‏ سيد أحمد رضوان 

* من مواليد محافظة الشرقية (جمهورية مصر العربية) عام ۱938. 

* بكالوريوس في العلوم من Aus‏ العلوم جامعة عين شمس عام 1958 . 

* ماجستير في العلوم من جامعة عين شمس 196١‏ . 

* دكتوراه في العلوم من جامعة مونستر بألمانيا الغربية عام ۱964. 

* تدرج في وظائف التدريس بجامعة عين شمس من معيد عام ۱958 إلى 
أستاذ عام 1976. 

* يعمل أستاذا بقسم النبات والميكروبولوجي بكلية العلوم جامعة الكويت 
منذ عام ۱983 حتى الآن 

* حصل على جائزة مؤسسة الكويت للتقدم العلمي في العلوم البيولوجية 
عام 1980. وجائزة الدولة (مصر) في العلوم البيولوجية في نفس العام. 
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